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Analisis Perubahan Mikroanatomi Dan Variasi Pola Pita Isozim Pada Insang 
Dan Ginjal Kerang Air Tawar Anodonta Woodiana Terhadap Paparan  
Logam Berat Kadmium 
 
Fuad Fitriawan, Sutarno, Sunarto  
Program Studi Magister Biosain, Program Pascasarjana, UNS Surakarta, 2010 
 
Abstrak 
 
Kadmium (Cd) selain memiliki manfaat bagi beberapa industri juga dapat 
menyebabkan pencemaran lingkungan. Salah satu bioindikator yang dapat 
digunakan untuk mengetahui tingkat pencemaran logam berat Cd dalam perairan 
yaitu dengan A.woodiana yang merupakan hewan filter feederer non selective  
dan sessil (menetap). Akumulasi logam berat Cd pada suatu organisme perairan 
akan menyebabkan terganggunya beberapa organ vital seperti insang dan ginjal 
serta terganggunya sistem enzim. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui 
tingkat akumulasi, perubahan struktur mikroanatomi, dan munculnya variasi pola 
pita isozim setelah perlakuan logam berat Cd pada insang dan ginjal A. woodiana. 
Jenis penelitian yang digunakan yaitu eksperimental laboratorium dengan 
rancangan acak lengkap (5 x 3) berupa besarnya paparan (P) logam berat Cd  (0 
ppm, 0,5 ppm, 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm) dan waktu (W)  pemaparan logam berat 
Cd (setelah 7 hari, 14 hari, dan 30 hari). Penelitian ini dilaksanakan di 
Laboratorium Anatomi Kedokteran Hewan UGM, Laboratorium Kehutanan UGM 
serta Sub Laboratorium Kimia MIPA UNS Surakarta. Adapun parameter 
pengujian yang akan dilakukan yaitu uji akumulasi logam berat Cd pada insang 
dan ginjal ditinjau dengan metode AAS, abnormalitas insang dan ginjal akibat 
akumulasi logam berat Cd ditinjau dengan metode preparasi, analisis variasi pola 
pita isozim pada insang dan ginjal. Adapun analisis akumulasi logam berat Cd 
pada insang dan ginjal menggunakan analisis varian (anava) dan dilanjutkan 
dengan uji lanjut jarak duncan, sedangkan analisis abnormalitas serta pola pita 
isozim dilakukan dengan pengamatan secara langsung (kualitatif) adanya 
perbedaan secara nyata antara kontrol dan perlakuan logam berat Cd.  
Hasil penelitian menunjukkan pengaruh pemberian beberapa perlakuan 
logam berat Cd terhadap kontrol insang dan ginjal A. woodiana signifikan 
sebesar 475,3 > 0,000 dan 60150,3 >0,000 dengan taraf signifikansi rata-rata 5% 
(P<0,05) yang ditandai dengan perubahan struktur mikroanatomi pada insang 
berupa edema, hyperplasia, fusi lamella, nekrosis hingga atropi. Sedangkan 
pada ginjal berupa edema, hiperplasia dan nekrosis pada tubulus, glomerulus, 
dan mineralisasi pada sel darah hingga mengalami pendarahan. Serta 
ditunjukkan dengan munculnya pola pita isozim dari enzim esterase dan SHD. 
 
Kata Kunci: Insang, Ginjal, A. woodiana, Kadmium, Isozim. 
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Analysis of Microanatomy Structure And isozim Banding Pattern of Gills 
and Kidneys in Freshwater Mussel Anodonta woodiana Against Heavy 
Metal Cadmium Exposure 
 
Fuad Fitriawan, Sutarno, Sunarto 
Program Study of Biosain, Post Graduate Program, Sebelas maret University 
Surakarta, 2010 
 
ABSTRACT  
 
Cadmium (Cd) could benefits many industries, however, it could also 
cause environmental pollution. One of bioindicator that can be used to determine 
the levels of Cd pollution in waters is A.woodiana, a non-selective filter feederer. 
Accumulated of Cd in aquatic organisms will continually cause disruption of some 
vital organs such as gills and kidneys, and also affecting enzyme activity. The 
purpose of this study were to determine the level of Cd accumulation in the gills 
and kidneys, to khow the changes in microanatomic structure, and to know the 
isozim banding pattern variations in those organs of A. woodiana after the various 
treatments of heavy metals.  
Completely randomized design pattern of 5 x 3 as used in this laboratory 
experiment. The amount of exposure (P) of heavy metals Cd were (0 ppm, 0.5 
ppm, 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm), while the variation of length of exprosure time to 
Cd  (W) were (7 days, 14 days, and 30 days). The study was conducted in the 
Laboratory of Veterinary Anatomy Gajah Mada University, Forest Laboratories of 
Gajah Mada University and Central Laboratory of Mathematics and natural 
Sciences Sebelas Maret University Surakarta. The parameters of Cd 
accumulation in the gills and kidney was analyzed by using AAS method, while 
abnormalities of gills and kidney were detected by microanatomy and isozime 
banding pattern analysis. Data collected were then analyzed using the analysis of 
variance (anava) and continued with further test the distance duncan.  
The results of the study indicated that there is a significant effect  in 475,3 
> 0,000 and 60150,3 >0,000 with 5% significance level (P<0,05) of Cd treatment 
on gill and kidney microanatomy of A. woodiana. The changes in microanatomy 
structure of those organs are including edema, hyperplasia, fusion of lamella, 
necrosis and atrophy. The changing of isozim banding pattern was detected by 
esterase and SHD enzymes. 
 
Key Words: Gills, Kidneys, A. woodiana, Cadmium, Isozim. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Penelitian 
Kadmium (Cd) merupakan salah satu jenis logam berat yang bermanfaat 
pada beberapa industri. Misalnya pada industri tekstil, industri baterai, 
elektroplating, sebagai bahan zat pewarna pada tinta. Cd  juga ada secara alami 
dalam makanan meskipun hanya dalam jumlah sedikit yang diserap oleh usus (5-
8 %) (Palar, 1994).   
Namun di lain pihak, suatu logam berat dapat menimbulkan masalah, 
masalah tersebut dapat terjadi lebih parah jika tidak dilakukan pengelolaan 
limbah dengan baik, sehingga akan berdampak terhadap lingkungan sebagai 
mikro polutan (Bambang dkk.,1995 dalam Soegianto dkk., 2004). Kadmium yang 
masuk pada air tawar akan bergabung dengan suatu kofaktor ion logam 
sehingga berbentuk Cd
2
 yang menyebabkan toksisitas perairan tersebut. 
Tingkat toksisitas Cd
2
 pada perairan sangat tergantung pada salinitas 
lingkungan perairan yang ada, dan toksisitas Cd
2
 di perairan akan naik jika 
salinitas perairan rendah. 
Untuk mengetahui tingkat pencemaran di suatu daerah dapat digunakan 
suatu bioindikator berupa organisme tertentu yang khas, bersifat menetap, yang 
memiliki respon cepat terhadap perubahan lingkungan sebagaimana masuknya 
bahan pencemar pada lingkungannya, sehingga dapat mewakili keadaan di 
dalam lingkungan hidupnya. Di dalam air, biota yang dapat digunakan sebagai 
bioindikator antara lain: Ikan, Crustacea (kepiting, udang dan hewan beruas 
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lainnya) dan beberapa jenis biota lainnya seperti Bivalvia (Hutagalung, 1991 
dalam  Buwono dkk., 2005).  
Bivalvia merupakan biota air yang terdapat di dasar perairan dan salah 
satu indikator yang dapat digunakan sebagai penentu kualitas lingkungan 
tercemar logam dari jenisnya adalah Anodonta woodiana Lea. (A. woodiana). A. 
woodiana atau biasa disebut sebagai Kijing Taiwan, merupakan salah satu jenis 
Bivalvia air tawar yang berasal dari Taiwan, A. woodiana merupakan hewan filter 
feederer non selective  dan sessil (menetap) yang mampu menyaring partikel 
lebih besar dari 4 mikron. Secara biologis A. woodiana dapat hidup di beberapa 
ekosistem perairan tawar, memiliki kemampuan menyedot air dan memfilter 
partikel dalam air 40 L/hari per ekor (Arie, 2008). 
Sehingga dari kemampuannya tersebut jika suatu perairan mengalami 
pencemaran logam berat Cd maka akumulasi logam berat Cd yang terus 
menerus terhadap A. woodiana akan mengakibatkan terganggunya beberapa 
organ vital seperti insang dan ginjal. Insang berperan pada proses respirasi, 
keseimbangan asam basa, regulasi ionik dan osmotik karena  adanya jaringan 
epithelium branchial yang menjadi tempat berlangsungnya transport aktif antara 
organisme dan lingkungan (Soegianto dkk., 2004).  
Sedangkan menurut Siregar (1995) dalam Tresnati dkk, (2007) 
disebutkan bahwa fungsi ginjal dimulai pada glomerulus yaitu pembentuk 
ultrafilter dari plasma. Ultrafilter akan memasuki kapsul Bowman dan menuju ke 
lumen pada tubulus. Penyaringan melalui berbagai segmen pada tubulus 
sehingga terjadi perubahan-perubahan volume dan komposisi cairan filtrasi 
sebagai akibat proses reabsorpsi dan sekresi di sepanjang tubulus. Selain itu 
menurut Takashima dan Hibiya (1995), glomerulus yang tersusun dari kapiler 
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darah berfungsi sebagai penyaring selektif dari darah terutama dalam 
penyaringan darah normal. Setelah melalui penyaringan pada glomerulus 
kemudian direabsorpsi pada tubulus yang menghasilkan urine pada keadaan 
yang normal sebagai hasil sekresi (Siregar, 1995  dalam  Tresnati dkk., 2007). 
Penelitian terdahulu telah dilakukan mengenai pengaruh logam berat Cd 
terhadap mikro anatomi dan efisiensi insang pada kerang air tawar A. woodiana. 
Dengan hasil bahwa setelah 2 bulan pemaparan terjadi kerusakan struktur 
mikroanatomi insang, yaitu menyebabkan lamella branchialis mengalami edema, 
sel pilar terpisah dengan sel epithelium, dan sel basophil pecah (Sunarto, 2007).  
Akumulasi logam berat Cd pada suatu organisme selain menimbulkan 
paparan terhadap organ juga akan menimbulkan gangguan pada aktifitas enzim. 
Sifat toksik logam dikarenakan logam tersebut sangat efektif berikatan dengan 
gugus sulfuhidril (SH) yang terdapat dalam sistem enzim sel yang membentuk 
ikatan metaloenzim dan metaloprotein sehingga aktivitas enzim untuk proses 
kehidupan sel tidak dapat berlangsung (Connel dan Miller, 1995). 
Enzim esterase merupakan enzim pemecah ester. Enzim ini dapat 
ditemukan dalam darah dan jaringan, esterase termasuk golongan hydrolase 
karena mempunyai kemampuan untuk menghidrolisis ester (Silveira dkk., 2003). 
Sedangkan enzim Sichimate Dehidrogenase (SHD) memiliki peranan penting 
dalam biosisntesis aromatik pada sebagian besar mikroba dan tumbuhan dan 
tidak ditemukan pada manusia namun juga terdapat pada sebagian dari hewan 
karena secara spesifik adanya enzim SHD ini dapat digunakan untuk herbisida 
dan obat antimikroba (Singh dkk., 2005). 
Hingga saat ini pengetahuan mengenai fenomena paparan logam berat 
Cd terhadap bioindikator perairan yang mengakibatkan suatu gangguan fungsi 
4 
 
 
organ sehingga terjadi perubahan struktur mikroanatominya berdasarkan marka 
molekuler belum pernah dilakukan. Gambaran variasi genetik suatu spesies 
sebagai bioindikator perairan tercemar juga belum pernah dilakukan. Sehingga 
perlu dilakukan suatu analisis mengenai gambaran variasi genetik organisme 
bioindikator pada perairan  tercemar. 
Salah satu teknik marka molekuler dasar yang dapat digunakan untuk 
melihat variasi genetik adalah teknik isozim. Isozim biasa digunakan dalam 
identifikasi variasi genetik. Karena tiap individu yang sama bahkan dalam 
jaringan yang sama memungkinkan adanya enzim yang berbeda-beda (Etikawati 
dan Suratman, 2008). 
Perbedaan antara isozim karena adanya lebih dari satu gen dalam suatu 
organisme yang mengkode tiap isozim. Pentingnya suatu organisme mempunyai 
isozim yang berbeda yang mampu mengkatalis reaksi yang sama, adalah 
perbedaan respon isozimnya terhadap faktor lingkungan. Artinya jika faktor 
lingkungan berubah, maka isozim yang paling aktif dalam lingkungan tersebut 
akan melaksanakan fungsinya dan membantu organisme tersebut bertahan 
hidup (Salisbury dan Ross, 1992 dalam Etikawati dan Suratman, 2008). 
Sehingga jika suatu organisme dalam lingkungan yang normal kemudian 
lingkungan tersebut berubah seperti masuknya logam berat Cd pada suatu 
perairan maka enzim yang paling aktif pada organisme tersebut akan berperan 
membantu organisme tersebut bertahan hidup. 
Dari fenomena di atas maka perlu dilakukan suatu analisis mengenai 
perubahan mikroanatomi dan variasi pola pita isozim pada insang dan ginjal 
kerang air tawar Anodonta woodiana terhadap paparan logam berat kadmium. 
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B. Perumusan Masalah 
Dari latar belakang di atas maka rumusan masalah dalam penelitian ini 
sebagai berikut: 
1. Adakah akumulasi logam berat Cd terhadap insang dan ginjal A. 
woodiana setelah perlakuan ? 
2. Adakah perubahan struktur mikroanatomi insang dan ginjal A. woodiana 
akibat akumulasi logam berat Cd setelah perlakuan ? 
3. Adakah variasi pola pita isozim yang ditunjukkan pada insang dan ginjal 
A. woodiana akibat akumulasi logam berat Cd ? 
 
C. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui kandungan logam berat Cd yang terakumulasi pada insang 
dan ginjal A. woodiana setelah perlakuan. 
2. Mengetahui adanya perubahan struktur mikroanatomi  insang dan ginjal 
A. woodiana akibat akumulasi logam berat Cd setelah perlakuan. 
3. Mengetahui adanya variasi pola pita isozim pada insang dan ginjal A. 
woodiana akibat akumulasi logam berat Cd. 
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D. Manfaat Penelitian 
Harapan dari hasil penelitian ini yaitu dapat bermanfaat dan digunakan: 
1. Bagi Masyarakat 
Masyarakat diharapkan dapat mengetahui akibat yang ditimbulkan suatu 
pencemaran lingkungan akibat logam berat yang dapat menimbulkan perubahan 
dan kerusakan pada beberapa organ yang menimbulkan gangguan metabolisme 
tubuh. 
2. Bagi Lembaga 
Bagi lembaga terkait diharapkan dapat dijadikan acuan dan gambaran 
keadaan lingkungan tercemar yang dapat merugikan bagi ekosistem sekitar 
sehingga mengkibatkan ketidak seimbangan pada suatu ekosistem.  
3. Bagi Akademisi 
Para akademisi diharapkan dapat menggunakannya sebagai acuan 
bentuk variasi pola pita isozim pada suatu lingkungan tercemar serta keadaan 
insang dan ginjal akibat akumulasi logam berat yang dapat mengganggu suatu 
kerja system organ sehingga dapat menghambat metabolisme tubuh, perubahan 
struktur mikroanatomi dan aktifitas enzim khususnya pada insang dan ginjal 
sehingga dapat menimbulkan kematian suatu organisme. 
7 
 
 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Biologi Kerang Air Tawar A. woodiana 
1. Klasifikasi 
A. woodiana mulai muncul di Indonesia pada tahun 1969. Diduga, hewan 
ini berasal dari Taiwan yang secara tidak sengaja terbawa dengan ikan nila 
dalam fase larva (glochidia) sehingga disebut sebagai kerang Taiwan atau kijing 
Taiwan.  Larva kerang ini menempel di sisik, insang ikan nila. Sampai di 
Indonesia, larva itu membesar hingga menjadi induk. kemudian induk 
berkembang biak dengan cepat, sehingga dalam waktu yang tidak terlalu lama 
hewan ini tersebar ke beberapa propinsi di tanah air.  Tubuh kerang air tawar 
terdiri dari dua bagian, yaitu bagian dalam dan bagian luar.  Bagian luar di sebut 
cangkang atau kulit.  Sebagian besar organ tubuh kerang air tawar berada di 
bagian dalam.  Organ-organ itu hanya bisa dilihat apabila cangkangnya dibuka 
dengan lebar, sedangkan bila dibuka dengan sempit, hanya beberapa organ saja 
yang bisa dilihat (Arie, 2008; Imaningtyas dkk., 2008). 
Adapun klasifikasi dan gambar morfologi A. woodiana (Gambar 1) 
menurut NCBI (2008) sebagai berikut: 
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Domain : Eukariyota 
Kingdom : Animalia 
Subkingdom : Metazoa 
Filum  : Mollusca 
Kelas  : Bivalvia 
Subkelas : Palaeoheterodonta 
Ordo  : Unionoida  Gambar 1. Morfologi A. woodiana 
Superfamili : Unionoidea  (Sumber: Sunarto, 2007) 
Famili  : Unionidae 
Genus  : Anodontinae 
Spesies : Anodonta sp. 
Subspesies : Anodonta woodiana (Lea, 1834) (A. woodiana) 
 
2. Karakteristik dan Habitat Kerang air tawar A. woodiana 
Cangkang atau kulit bagian luar A. woodiana memiliki warna coklat 
kuning kehijauan merupakan bagian yang langsung berhubungan dengan 
perairan.  Bagian ini sangat keras seperti batu.  Bila dilihat dari atas sebagian 
besar cangkang kerang air tawar berbentuk oval, tapi ada juga yang mendekati 
bulat.  Sedangkan bila dilihat dari samping, cangkang kerang air tawar A. 
woodiana berbentuk lonjong di satu bagian, lalu memipih ke bagian lainnya. Ada 
dua bagian pada cangkang kerang air tawar A. woodiana, yaitu cangkang 
sebelah kiri dan cangkang sebelah kanan. Cangkang kiri biasanya lebih pipih 
dibandingkan dengan cangkang kanan.  Kedua cangkang dihubungkan dengan 
sebuah engsel, sehingga kedua bagian cangkan itu membuka dan menutup 
(Arie, 2008). 
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Cangkang A. woodiana dihiasi dengan beberapa lingkaran berupa 
lekukan.  Lingkaran-lingkaran berpusat pada sebuah titik yang dekat engsel. 
Lingkaran paling besar nampak dibagian tepi cangkang, lalu mengecil ke titik 
pusat.  Ada enam sampai delapan lingkaran pada setiap cangkang kerang air 
tawar. Lingkaran-lingkaran itu berwarna tak jauh dari warna cangkang, tapi ada 
juga yang berwarna kuning. Bila dipecah, pada cangkang kerang air tawar akan 
terlihat tiga buah lapisan.  Lapisan pertama disebut periostracum layer, lapisan 
kedua disebut prismatic layer, sedangkan lapisan ketiga disebut nacreous layer. 
Setiap lapisan dapat dibedakan dari struktur dan warnanya (Imaningtyas dkk.,. 
2008; Suwignyo dkk., 2005) . 
Periostracum layer adalah lapisan paling luar.  Lapisan ini sangat kasar 
seperti tanduk. Periostracum layer tersusun dari bahan organik.  Prismatic layer 
adalah lapisan tengah.  Lapisan ini lebih halus dibanding periostracum layer. 
Prismatic layer tersusun dari kristal-kristal prisma hexagonal calcite. Sedangkan 
nacreous layer adalah lapisan dalam.  Lapisan ini tersusun dari kalsium karbonat 
dalam bentuk kristal aragonit.  Secara anatomi, tubuh kerang air tawar dan tubuh 
hampir semua jenis moluska lainnya terbagi menjadi tiga bagian, yakni kaki, 
mantel dan visceral mass.  Visceral mass adalah kumpulan organ-organ bagian 
dalam, seperti insang, mulut, perut, ginjal, gonad, anus dan organ penting 
lainnya. (Arie, 2008). 
Kaki tersusun dari jaringan-jaringan otot yang elastis.  Bentuknya seperti 
lidah. Bisa memanjang dan bisa memendek.  Saat memanjang, kaki biasanya 
digunakan untuk berjalan dari satu tempat ke tempat lainnya, terutama ketika 
masih muda.  Selain untuk berjalan, kaki juga digunakan sebagai alat pembersih 
kotoran pada mantel dan insang.  Pergerakan kaki terjadi akibat adanya tekanan 
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syaraf melalui darah.  Bila terjadi tekanan, maka kaki akan memanjang dan 
tegar.  Perpanjangan kaki bisa mencapai tiga kali lipat dari keadaan normal.  
Saat itulah, kakinya berfungsi dan menyebabkan cangkang terbuka dengan 
sendirinya.  Pada bagian kaki, ada organ lain yang bentuknya seperti rambut 
atau serat yang berwarna hitam.  Organ itu dinamakan bisus.  Bisus digunakan 
oleh kerang air tawar sebagai alat untuk menempelkan tubuhnya pada tempat 
yang disukai.  Penempelan terjadi setelah kerang berjalan ke satu tempat 
(Imaningtyas dkk., 2008). 
Selain itu menurut Suwigyo dkk. (2005) menyebutkan bahwa kaki kerang 
pada umumnya mengarah ke anterior sebagai adaptasi untuk membuat liang. 
Gerak kaki menjulur diatur oleh kombinasi tekanan darah dan otot protraktor 
anterior, dan gerak menarik kaki ke dalam cangkang oleh sepasang otot retraktor 
antrior dan posterior, untuk merayap pada substrat lumpur atau pasir. Adapun 
pada beberapa kerang yang hidup tidak meliang akan menempel pada substrat 
keras dengan sangat erat. 
Menurut Mason (1981) dalam Sunarto (2007), A. woodiana  mempunyai 
karakteristik: (1) organisme tersebut mempunyai sifat menetap sehingga mampu 
merefleksikan kadar bahan pencemar lokal, (2) mudah identifikasi dan 
mempunyai jumlah yang cukup besar menunjukkan  kestabilan genetiknya, (3) 
ukuran organismne  cukup besar sehingga secara individu dengan konsentrasi 
polutan rendah masih dapat terdeteksi, (4) siklus hidup relatif panjang untuk 
memastikan adanya keseimbangan umur pada populasi selama periode tertentu, 
(5) mempunyai kemampuan untuk mengkonsentrasi berbagai bahan polutan.  
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3. Akumulasi logam berat Cd terhadap A.  woodiana 
Beberapa faktor yang mempengaruhi kekuatan racun logam berat 
terhadap biota perairan antara lain bentuk ikatan kimia dari logam yang terlarut 
dalam air, pengaruh interaksi antara logam dan racun lainnya, pengaruh 
lingkungan seperti temperatur, kadar garam, dan pengaruh pH ataupun kadar 
oksigen dalam air, kondisi hewan, fase siklus hidup (telur, larva, dewasa), ukuran 
organisme, jenis kelamin, dan kecukupan kebutuhan bahan makan, kemampuan 
hewan untuk menghindar dari kondisi buruk polusi (misalnya lari untuk pindah 
tempat), kemampuan hewan untuk beradaptasi terhadap racun, (misalnya proses 
detoksifikasi) (Darmono, 1995). 
Kerang air tawar A. woodiana tergolong filter feeder non selective, yaitu 
hewan yang memperoleh makanan dengan cara meyedot air tanpa seleksi.  Air 
masuk ke dalam mantel melalui bagian bawah inhalant siphon (alat penyedot) 
terus mengalir menuju insang dan keluar lagi melalui bagian atas inhalant siphon.  
Partikel makanan akan ikut bersama air berlindung dalam lendir, sebelum dikirim 
ke mulut.  Pada bagian itu, partikel makanan akan dipilih.  Partikel kecil akan 
lolos masuk ke dalam oesophagus, lalu ke dalam usus.  Sedangkan partikel 
besar akan keluar lagi bersama air melalui inhalant siphon (Arie, 2008).  
 Keberadaan A.woodiana yang sangat tergantung pada lingkungan 
perairan, maka jika pada suatu perairan tempat A.woodiana berada tercemar 
oleh logam berat seperti logam berat Cd, otomatis akan mempengaruhi baik 
secara morfologis maupun fisiologis A.woodiana.  Hewan ini dapat 
mengakumulasi logam berat  termasuk Cd sebesar 325 kali lebih tinggi dari 
kadar Cd yang terdapat pada perairan (Inswiasri, 1995). Hal tersebut terjadi 
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karena akumulasi logam berat Cd yang berulang-ulang akibat terus-menerusnya 
limbah industri yang masuk ke dalam perairan. 
 
B. Profil Logam Berat Kadmium (Cd) 
Kadmium (Cd) adalah salah satu logam berat dengan penyebaran yang 
sangat luas di alam, logam ini bernomor atom 48, berat atom 112,40 dengan titik 
cair 321ºC dan titik didih 765ºC.  Di alam Cd bersenyawa dengan belerang (S) 
sebagai greennocckite (CdS) yang ditemui bersamaan dengan senyawa spalerite 
(ZnS).  Kadmium merupakan logam lunak (ductile) berwarna putih perak dan 
mudah teroksidasi oleh udara bebas dan gas amonia (NH3) (Palar, 2004).  Di 
perairan Cd akan mengendap karena senyawa sulfitnya sukar larut (Bryan, 
1976). 
Menurut Clark (1986) sumber kadmium yang masuk ke perairan berasal 
dari: 
1. Uap, debu dan limbah dari pertambangan timah dan seng. 
2. Air bilasan dari elektroplating. 
3. Besi, tembaga dan industri logam non ferrous yang menghasilkan abu dan uap 
serta air limbah dan endapan yang mengandung kadmium. 
4. Seng yang digunakan untuk melapisi logam mengandung kira-kira 0, 2 % Cd 
sebagai bahan ikutan (impurity), semua Cd ini akan masuk ke perairan melalui 
proses korosi dalam kurun waktu 4-12 tahun. 
5. Pupuk phosfat dan endapan sampah. 
Penggunaan Cd yang paling utama adalah sebagai stabiliser 
(penyeimbang) dan pewarna pada plastik dan elektroplating (penyepuh/pelapisan 
logam).  Selain itu digunakan pula pada penyolderan dan pencampuran logam 
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serta industri baterai.  Akumulasinya dalam air  dan tanah antara lain diakibatkan 
oleh kegiatan elektroplating (pelapisan emas dan perak), pengerjaan bahan-
bahan dengan menggunakan pigmen/zat warna lainnya, tekstil dan industri kimia 
(Darmono, 1995). 
Logam kadmium Cd akan mengalami proses biotransformasi dan 
bioakumulasi dalam organisme hidup (tumbuhan, hewan dan manusia).  Dalam 
biota perairan jumlah logam yang terakumulasi akan terus mengalami 
peningkatan (Palar, 1994). 
Adapun standar baku mutu perairan terhadap logam berat Cd (Tabel 1) 
sebagai berikut: 
Tabel 1. Standar baku Mutu Air terhadap Logam Berat Cd 
Logam Simbol Standar Baku Mutu 
  Perikanan (ppm)1 EPA (ppm)2 
Kadmium Cd 0,01 0,0043 
Kromium  Cr 0,05 0,016 
Timbal  Pb  0,01 0,065 
Seng  Zn  0,02 0,12 
Merkuri  Hg  0,002 0,0014 
Keterangan; 1. PP No 82 Tahun 2001 
                     2.  Environmental Protection Agency, 1986. Water Quality Criteria 
 
 Sedangkan menurut DEPKES RI (1989) dan FAO (1972) menetapkan 
batas toleransi maksimum akumulasi logam Cd pada organ sebesar 1 ppm, 
sehingga jika kadar kadmium dalam organ melebihi ketetapan di atas maka 
suatu biota perairan dikatakan telah tercemar. 
 
C. Insang dan Ginjal 
Insang terbentuk dari lengkungan tulang rawan yang mengeras, dengan 
beberapa filamen insang di dalamnya.  Tiap-tiap filamen insang terdiri atas 
banyak lamella.  Struktur lamella tersusun atas sel-sel epithel yang tipis pada 
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bagian luar, membran dasar dan sel-sel tiang sebagai penyangga pada bagian 
dalam.  Pinggirian lamella yang tidak menempel pada lengkung insang yang 
sangat tipis, ditutupi oleh epitelium dan mengandung jaringan pembuluh darah 
kapiler (Erlangga, 2007). 
Kerang A. woodiana bernafas dengan dua buah insang dan bagian 
mantel.  Insang ini berbentuk lembaran-lembaran (lamela) yang banyak 
mengandung batang insang.  Sementara itu antara tubuh dan mantel terdapat 
rongga mantel.  Rongga ini merupakan jalan masuk keluarnya air (Imaningtyas 
dkk., 2008).  
Oleh sebab itu, insang A. woodiana sangat peka terhadap pengaruh 
toksisitas logam termasuk logam berat.  Jika metaloenzim disubsitusi oleh logam 
yang bukan semestinya, maka akan menyebabkan protein mengalami deformasi 
dan mengakibatkan menurunnya kemampuan katalitik enzim tersebut.  
Disamping gangguan sistem biokimiawi tersebut perubahan struktur morfologi 
insang juga terjadi. Insang meruapakan komponen penting dalam pertukaran gas 
dan osmoregulasi (Erlangga, 2007).  
Gambaran struktur dan bagain-bagian dari lamella insang (Gambar 2) 
disajikan sebagai berikut: 
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Keterangan: 
 
1.  Eritrosit 
 
2.  Epitelium 
 
3.  Sel pillar 
 
4.  Lumen kapiler 
 
5.  Lamella 
 
6.  Sel sel interlamella 
 
7.  Sel mukus 
 
8.  Tulang rawan penopang 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Bagian dari lamella insang (Sumber: Desrina, 2006). 
 
Tiap-tiap filamen insang mempunyai banyak lamella sekunder dengan 
dinding tipis.  Ephitelium pada lamella primer terdiri dari beberapa lapis sel, 
terdapat 2 bentuk sel pada lamella ini yaitu : sel monocyte merupakan sel chlorid 
yang berfungsi dalam pertukaran garam, pembuangan garam pada biota laut dan 
pengambilan garam pada biota air tawar, sel monocyte yang berfungsi untuk 
menghasilkan mucus.  Lamella sekunder terdapat pada bagian atas dan bawah 
permukaan lamella primer dan ditutupi oleh dinding (ephitellium) yang tipis.  
Ephitellium tersebut terletak di bawah membran yang didukung oleh sel pilar 
(Affandi dan Tang, 2002).  
Sel-sel lain yang ditemukan pada lamella primer dan sekunder adalah 
melanosit, limphosit, makrofag, sel endothelid, sel mucus, sel rodlet dan sel 
chlorid.  Sel chlorid terletak antara lamella sekunder pada filamen insang. 
Toksisitas logam berat yang melukai insang dan struktur jaringan luar lainnya 
dapat menimbulkan kematian terhadap kerang yang disebabkan oleh proses 
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anoxemia, yaitu terhambatnya fungsi pernapasan yakni sirkulasi dan eksresi dari 
insang.  Unsur-unsur logam berat yang mempunyai pengaruh terhadap insang 
adalah timah, seng, besi, tembaga, kadmium dan merkuri. Perubahan yang 
terjadi pada filamen insang (Gambar 3) ditunjukkan sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
  (a)         (b)          (c) 
Gambar 3. Gambaran perlakuan logam berat Cd dengan berbagai 
konsentrasi yang mengakibatkan jaringan filamen insang yang 
mula-mula normal (a) menjadi edema (b) kemudian pada dosis 
yang paling tinggi terjadi hiperplasia (c). 
 
(Sumber: Sunarto, 2007). 
Tandjung (1982) dalam Sunarto (2007) dan Nurcahyatun (2007), 
membedakan dan mengembangkan suatu metoda untuk mengevaluasi tingkat 
kerusakan pada branchia yang berhubungan dengan pencemaran, yaitu : 
1. Tingkat ke-1, terjadi edema merupakan pembengkakan pada 
jaringan dan penimbunan cairan di dalam tubuh menandakan telah 
terjadi kontaminasi pada lamela branchialis dan terlepasnya sel 
epithelium dan jaringan di bawahnya yang menyebabkan epithelium 
dengan sel pilar terpisah. 
2. Tingkat ke-2, terjadinya hiperplasia merupakan pembentukan 
jaringan secara berlebih akibat bertambahnya jumlah sel pada basis 
lamela. 
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3. Tingkat ke-3, bahwa hiperplasia itu menyebabkan 2 lamela 
sekunder bersatu yang disebut sebagai fusi lamella. 
4. Tingkat ke-4, hampir seluruh lamela sekunder mengalami 
hiperplasia 
5. Tingkat ke-5, hampir seluruh struktur lamela sekunder mengalami 
hiperplasia dan mengalami kerusakan filamen yang biasa disebut 
nekrosis dan atropi. 
Ginjal merupakan organ ekskresi yang berbentuk mirip kacang yang 
memanjang. Sebagai bagian dari sistem urin, ginjal berfungsi menyaring kotoran 
(terutama urea) dari darah dan membuangnya bersama dengan air dalam bentuk 
urin (Eroschenko, 2003). Pada A. woodiana ginjal terletak diantrara aduktor 
posterior, jantung  dan perikardium, jumlah ginjal A. woodiana hanya satu 
memanjang dan melipat, jika dalam keadaan sehat ginjal ini akan terlihat 
membesar, demikian juga sebaliknya jika dalam keadaan sakit atau terakumulasi 
logam, ginjal ini akan mengecil seperti menahan sesuatu untuk masuk 
melewatinya.(Suwignyo dkk., 2005) 
Menurut Eroschenko (2003) fungsi ginjal secara umum dimulai pada 
glomerulus yaitu pembentuk ultrafilter dari plasma. Ultrafilter akan memasuki 
kapsul Bowman dan menuju ke lumen pada tubulus. Penyaringan melalui 
berbagai segmen pada tubulus sehingga terjadi perubahan-perubahan volume 
dan komposisi cairan filtrasi sebagai akibat proses reabsorpsi dan sekresi di 
sepanjang tubulus. 
Unit fungsional dasar dari ginjal adalah nefron yang berfungsi sebagai 
regulator air dan zat terlarut (terutama elektrolit) dalam tubuh dengan cara 
menyaring darah, kemudian mereabsorpsi cairan dan molekul yang masih 
18 
 
 
diperlukan tubuh. Molekul dan sisa cairan lainnya akan dibuang. Reabsorpsi dan 
pembuangan dilakukan menggunakan mekanisme pertukaran lawan arus dan 
kotranspor. Hasil akhir yang kemudian diekskresikan disebut urin. Sebuah nefron 
terdiri dari sebuah komponen penyaring yang disebut korpuskula (atau badan 
Malphigi) yang dilanjutkan oleh saluran-saluran (tubulus) (Eroschenko, 2003). 
Setiap korpuskula mengandung gulungan kapiler darah yang disebut 
glomerulus yang berada dalam kapsula Bowman. Setiap glomerulus mendapat 
aliran darah dari arteri aferen. Dinding kapiler dari glomerulus memiliki pori-pori 
untuk filtrasi atau penyaringan. Darah dapat disaring melalui dinding epitelium 
tipis yang berpori dari glomerulus dan kapsul Bowman karena adanya tekanan 
dari darah yang mendorong plasma darah. Filtrat yang dihasilkan akan masuk ke 
dalam tubulus ginjal. Darah yang telah tersaring akan meninggalkan ginjal lewat 
arteri eferen (Eroschenko, 2003). 
Percobaan binatang dengan menyuntikan larutan kadmium klorida ke 
dalam tubuh kelinci betina manunjukkan bahwa kelinci tersebut turun berat 
badannya. Urinenya mengandung protein melampaui batas normal dan kadang-
kadang disertai keluarnya alkaliphosphatase dan asam Phosphatase sebagai 
tanda adanya kerusakan pada tubulus distal dari ginjal. Konsentrasi kadmium 
klorida sebesar antara 10,50 - 30 ppm dalam air minum tikus menyebabkan 
perubahan dari hampir seluruh pembuluh darah ginjal apabila diperiksa dengan 
mikroskop electron. Tetapi tidak ada tanda –tanda perubahan yang terlihat dalam 
waktu 24 minggu apabila kadar kadmium dalam air minum tersebut hanya 1 ppm 
(Tresnati, 2007). 
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D. Penanda Isozim 
Menurut Lehninger (1990) dan Murray dkk. (1999) isozim memiliki makna 
yaitu bentuk enzim yang berbeda secara  fisik dan dapat dipisahkan yang 
terdapat dalam berbagai tipe sel atau kompartemen subseluler. Isozim biasanya 
ditemukan di dalam serum dan jaringan semua vertebrata, insekta, tumbuhan 
dan organisme uniseluler. Berbagai jaringan yang berbeda dapat mengandung 
isozim yang berbeda pula, dan semua isozim ini mempunyai afinitas yang 
berbeda terhadap substrat. Menurut Goodwin dan Mercer (1983), fungsi utama 
isozim adalah sebagai kontrol dalam aktivitas metabolisme di dalam sel.  
Perbedaan antara isozim sering karena adanya lebih dari satu gen dalam 
suatu organisme yang mengkode tiap isozim. Pentingnya suatu organisme 
mempunyai isozim yang berbeda yang mampu mengkatalisis reaksi yang sama, 
adalah perbedaan respon isozimnya terhadap faktor lingkungan. Artinya jika 
faktor lingkungan berubah, isozim yang paling aktif dalam lingkungan tersebut 
melaksanakan fungsinya dan membantu organisme bertahan hidup (Salisbury 
dan Ross, 1992) 
Isozim digambarkan sebagai pola pita ganda yang muncul pada 
elektroforesis dengan pewarna histokimia karena adanya aktifitas enzimatis 
(Crawford, 1990). Isozim dapat dipergunakan sebagai penanda genetik untuk 
mempelajari keanekaragaman antar individu dalam suatu populasi serta 
mengidentifikasi varietas dan hibritnya. Perkembangan penggunaan isozim telah 
dilakukan dalam penelitian di bidang biosistematik dan filogenetik yang terus 
meningkat hingga saat ini (Suranto, 1991). 
Definisi lain menyebutkan bahwa isozim merupakan protein dengan 
karakteristik katalitik mirip tetapi berbeda sifat elektroforetiknya. Enzim 
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merupakan hasil langsung dari bagian yang spesifik pada kode genetik yang 
berarti merupakan visualisasi dari ekspresi gen (Sugiyarta dan Murdiyanto, 
1992). Sisi lain isozim adalah produk gen yang dapat diamati pada zimogram 
setelah elektroforesis (Wang, 1998 dalam Chen dkk., 2006). Meskipun akhir-
akhir ini penelitian genetik telah difokuskan pada analisis marker DNA, isozim 
tetap digunakan dan tidak diabaikan sebagai alat pengukur genetik yang penting 
oleh karena beberapa pertimbangan (Chen dkk., 2006) 
Analisis isozim merupakan metode yang ekonomis dan efektif untuk 
mengetahui terjadinya rekombinasi gen dan kromosom (Brown, 1978; Jaaska, 
1993 dalam Karcicio dan Izbirak, 2003). Isozim digunakan sebagai marker 
genetik untuk mengamati rekombinasi dan segregasi karakter kualitatif dan 
kuantitatif (Karcico dan Izbirak, 2003).  
Esterase (EST) pada jaringan hewan merupakan enzim hidrolitik yang 
berfungsi melakukan pemotongan ester sederhana pada asam organik, asam 
anorganik, alkohol dan fenol, serta mempunyai berat molekul rendah dan mudah 
larut (Subronto, 1986 dalam Cahyarini, 2004). Sedangkan enzim sichimate 
dehidrogenase (SHD) memiliki peranan penting dalam biosisntesis aromatik 
asam amino pada sebagian besar mikroba dan tumbuhan dan tidak ditemukan 
pada manusia namun sebagian juga ditemukan pada hewan karena secara 
spesifik adanya enzim SHD ini dapat digunakan untuk herbisida dan obat 
antimikroba ( Singh dkk., 2005). 
Untuk mengidentifikasi isozim, biasanya dengan menggerus jaringan 
organisme sampel dengan buffer ekstraksi dan komponen dari ekstrak yang 
kemudian dipisahkan dengan running elektroforesis. Elektroforesis biasanya 
dilakukan dengan gel pati, tetapi gel poliakrilamid dapat memberikan resolusi 
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yang lebih baik. Semua protein dari jaringan terdapat pada gel, sehingga untuk 
mengidentifikasi individu enzim harus dilakukan  menghubungkan fungsinya 
dengan reaksi pewarnaan (Sudarmono,  2006). 
Metode penelitian terhadap enzim (isozim) dapat dilakukan dengan alat 
elektroforesis horizontal ataupun vertikal yang bergerak dari arus negatif (katoda) 
ke positif (anoda). Karena bahan genetik tersebut sensitif terhadap panas listrik 
maka pada saat running harus di dalam pendingin (antara 4 sampai 20C), 
biasanya memakan waktu 3-4 jam (250-300 volt). (Sudarmono, 2006). Pada pola 
pita yang muncul, jarak migrasi setiap pita isozim dihitung dengan rumus Rf  
(relative ferguson) yaitu dengan membandingkan jarak pita yang terbentuk dari 
setiap sumuran dengan jarak migrasi terjauh (jarak loading dye) (Hames dan 
Rickwood, 1990 dalam  Nur Indah Julisaniah, 2008 dalam Nurmiyati, 2009). 
 
E. Elektroforesis 
 Elektroforesis adalah suatu cara pemisahan dalam suatu larutan atas 
dasar proses perpindahan partikel-partikel bermuatan karena pengaruh medan 
listrik (Arora, 2003). Molekul-molekul biologis yang bermuatan listrik dalam 
larutan akan bergerak kearah elektroda yang polaritasnya berlawanan dengan 
muatan molekul. Pemisahan molekul-molekul berdasarkan muatannya 
merupakan prinsip yang digunakan dalam elektroforesis. Metode ini akan 
memisahkan  nukleotida berbeda dari tiap protein (enzim) yang dianalisis ke 
dalam pola pita yang dapat dilihat melalui pewarnaan. Pita tersebut adalah hasil 
dari reaksi enzimatik dari substrat dengan enzim yang diamati. Perbedaan jarak 
migrasi pada pita-pita merupakan wujud dari perbedaan muatan dan bentuk 
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molekul enzim (Suranto, 1991). Laju migrasi partikel bervariasi tergantung pada 
muatan listrik, ukuran partikel dan bentuk partikel (Arora, 2003). 
 Teknik elektroforesis dapat diterapkan pada protein dari semua jenis 
tanaman bahkan pada tanaman tingkat tinggi (Suranto, 2002). Selain itu dapat 
pula digunakan pada protein darah (Arora, 2003) maupun protein binatang 
seperti yang pernah dilakukan pada bekicot (Achatina variegata) (Novianto, 
2004). 
 Media yang dapat digunakan dalam elektroforesis antara lain: kertas, gel 
dan selulosa asetat (Arora, 2003). Secara rinci masing-masing media 
elektroforesis diuraikan sebagai berikut: 
1. Kertas 
Kertas merupakan media yang popular untuk elektroforesis dalam 
laboratorium klinik karena mudah digunakan, murah dan mudah 
diperoleh. Kertas elektroforesis mengandung α-selulosa minimal 96%. 
Beberapa kelemahan dari kertas ini antara lain: terjadinya difusi pada 
kertas bagian tengah dan pada kertas dengan ukuran pori besar; waktu 
pemisahan komponen lama. Elektroforesis dengan media kertas untuk 
separasi protein berlangsung selama 14 jam atau lebih.  
2. Gel pati 
Gel pati memiliki kemampuan separasi yang tinggi. Separasi tergantung 
pada ukuran molekul dan muatan elektriknya. Biasanya protein darah 
yang tampak 5 atau 6 komponen pada kertas, namun apabila 
menggunakan gel pati dapat terdeteksi lebih dari 20 komponen. 
Kemudian tingkat kesulitan baik dalam penyiapan maupun 
penggunaannya merupakan kelemahan dari gel pati. 
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3. Gel agar 
Gel agar lebih mudah disiapkan dan digunakan dari pada gel pati. Larutan 
agar panas dilarutkan dalam buffer kemudian dicetak dengan 
menggunakan alat cetakan dari plastik atau gelas. Dalam keadaan dingin 
agar menjadi semisolid tapi tetap transparan. Separasi berlangsung 
dengan cepat, hanya membutuhkan waktu 30-40 menit. Gel agar dapat 
dikeringkan dan diwarnai seperti yang digunakan pada elektroforesis 
dengan media kertas. 
4. Gel polyakrilamid 
Gel polyakrilamid merupakan polimerasi akrilamid membentuk meshwork 
dengan berbagai ukuran pori. Gel ini memiliki beberapa keuntungan 
antara lain: bersifat lentur, transparan dan bermuatan netral. Karena 
bahannya netral, maka endosmosis tidak terjadi. Meskipun gel ini banyak 
digunakan dalam analisis separasi, namun zat kimia ini bersifat 
karsinogenik dan dapat terserap oleh kulit. Oleh karena itu dalam 
penggunaan senyawa tersebut, sarung tangan harus selalu digunakan 
sebagai alat proteksi. 
5. Selulosa asetat 
Lembaran tipis yang terbentuk dari selulosa asetat merupakan sifat yang 
baik untuk elektroforesis. Elektroforesis protein darah dengan media 
selulosa asetat hanya membutuhkan waktu 20 menit. Selulosa asetat 
sifatnya tidak transparan, harus di jernihkan dengan pelarut yang dapat 
membuatknya menjadi transparan. Penjernihan dilakukan setelah proses 
elektroforesis dan sebelum pengamatan. Selulosa asetat telah digunakan 
untuk protein darah, isozim LDH (lactic dehidrogenase) dan hemoglobin. 
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Pada umumnya, gel yang sering digunakan adalah pati dan poliakrilamid. 
Sistem gel elektroforesis poliakrilamid berhasil digunakan untuk memisahkan 
protein. Gel ini dapat digunakan secara meluas dalam metode khusus untuk 
elektroforesis. Gel poliakrilamid adalah media terbaik untuk memisahkan pita-pita 
protein dalam jumlah besar dan mempunyai pita yang lebih jelas dari pada 
selulosa asetat dan kertas. Beberapa keuntungan penggunaan gel poliakrilamid 
antara lain:  
1. gel bersifat liat dan mudah digunakan 
2. gel transparan 
3. proses elektroforesis berlangsung dalam waktu yang lebih singkat 
4. hampir tidak ada penyerapan 
5. elektroosmosis dapat diabaikan 
6. mudah dibuat 
 (Arora, 2003) 
 Pemilihan bahan yang akan digunakan untuk elektoforesis merupakan hal 
yang sangat penting. Isozim tertentu dijumpai pada jaringan khusus, seperti pada 
bagian tertentu dari sel, atau mungkin pada tingkat perkembangan yang dari 
siklus hidup tanaman atau hewan. Dari alasan tersebut maka pemilihan tipe 
jaringan tertentu dan tingkat perkembangan tanaman dan hewan yang sama 
selama studi isozim merupakan hal yang perlu diperhatikan. Sebagai contoh 
apabila menggunakan daun, maka contoh yang digunakan adalah daun-daun 
yang diperkirakan berukuran (bentuk/dimensi) sama posisi sama pada batang 
atau tangkai, dan diambil ketika fase pertumbuhan yang sama pada musim 
tersebut, demikian juga jika memilih organ hewan (Conkle, 1982 dalam 
Cahyarini, 2004). 
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 Pada penelitian ini bahan yang digunakan untuk analisis isozim berupa 
irisan insang dan ginjal A. woodiana yang telah diambil setelah perlakuan dengan 
berbagai konsentrasi logam berat Cd dan kontrol.  
 
 
F. Parameter Lingkungan Perairan 
1. Suhu 
Suhu air mengatur laju perubahan bentuk lingkungan, kelarutan zat-zat 
alami dan pencemar, kestabilan zat pencemar dan metabolisme makhluk hidup 
(Connel dan Miller, 1995).  Suhu dan air dapat menjadi faktor penentu atau 
pengendali kehidupan flora dan fauna akuatik, terutama suhu dalam air yang 
telah melampaui ambang batas (terlalu panas atau terlalu dingin) bagi kehidupan 
flora dan fauna akuatis tersebut.  Jenis, jumlah dan keberadaan flora dan fauna 
akuatis seringkali berubah dengan adanya perubahan suhu air, terutama oleh 
adanya kenaikan suhu di dalam air.  Secara umum, kenaikan suhu perairan akan 
mengakibatkan kenaikan aktifitas biologi dan pada gilirannya memerlukan lebih 
banyak oksigen dalam perairan tersebut (Chay, 1990). 
Perubahan suhu menyebabkan pola sirkulasi yang khas dan stratifikasi 
yang amat mempengaruhi kehidupan akuatik (Odum, 1991).  Hubungan antara 
suhu air dan oksigen biasanya berkolerasi negatif, yaitu kenaikan suhu di dalam 
air akan menurunkan tingkat solubilitas oksigen dan dengan demikian akan 
menurunkan kemampuan organisme akuatis dalam memanfaatkan oksigen yang 
tersedia untuk berlangsungnya proses-proses biologi di dalam air.  Kenaikan 
suhu suatu perairan alamiah umumnya disebabkan oleh aktifitas sinar matahari 
yang terjadi di sepanjang tepiannya (Michael, 1990). 
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2. Derajat Keasaman (pH) 
Derajat keasaman merupakan gambaran jumlah atau aktivitas ion 
hidrogen dalam perairan. Secara umum nilai pH menggambarkan seberapa 
besar tingkat keasaman atau kebasaan suatu perairan. Perairan dengan nilai pH 
= 7 adalah netral, pH < 7 dikatakan kondisi perairan bersifat asam, sedangkan 
pH > 7 dikatakan kondisi perairan bersifat basa (Effendi, 2003). Adanya karbonat, 
bikarbonat dan hidroksida akan menaikkan kebasaan air, sementara adanya 
asam - asam mineral bebas dan asam karbonat menaikkan keasaman suatu 
perairan. Sejalan dengan pernyataan tersebut Mahida (1993) menyatakan bahwa 
limbah buangan industri dan rumah tangga dapat mempengaruhi nilai pH 
perairan. 
Penentuan pH harus dilakukan di tempat karena perubahan kimia yang 
mungkin terjadi selama penyimpanan sampel air akan mengubah nilai 
sebenarnya.  Cara kolorimetri atau elektrometri dapat digunakan untuk mengukur 
pH (Michael, 1990). 
Besarnya angka pH dalam suatu perairan dapat dijadikan indikator 
adanya keseimbangan unsur-unsur kimia dan unsur-unsur hara yang bermanfaat 
bagi kehidupan vegetasi akuatik.  Kondisi pH air juga mempunyai peran penting 
bagi kehidupan kerang dan fauna lain yang hidup di perairan tersebut.  
Umumnya perairan dengan tingkat pH < 4,8 dan <9,2 sudah dianggap tercemar 
(Chay, 1990). 
3. DO (Dissolved Oxigen) 
 Gas terurai dalam aliran air yang perlu mendapat perhatian adalah 
oksigen, disamping karbon dioksida dan nitrogen.  Konsentrasi kandungan unsur 
oksigen dalam aliran air ditentukan oleh besarnya suhu suatu perairan, tekanan 
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dan aktifitas biologi yang berlangsung di dalam air.  Dari perspektif biologi, 
kandungan gas oksigen di dalam air merupakan salah satu unsur penentu 
karakteristik kualitas air yang terpenting dalam lingkungan kehidupan akuatis 
(Michael, 1990). 
 Konsentrasi oksigen dalam air mewakili status kualitas air pada tempat 
dan waktu tertentu.  Perubahan konsentrasi oksigen di dalam air juga 
berlangsung secara perlahan-lahan sebagai respon oleh adanya proses oksidasi, 
serta merupakan respon organisme terhadap suplai bahan makanan (Chay, 
1990). 
 
G. Kerangka Konsep Penelitian 
 Pemaparan logam berat kadmium selama 30 hari pada Anodonta 
woodiana akan berdampak pada akumulasi logam tersebut di dalam organ 
insang dan ginjal sehingga akan berpengaruh terhadap perubahan-perubahan 
struktur mikroanatomi insang dan ginjalnya. Perubahan yang terjadi pada struktur 
mikroanatomi insang berupa terjadainya edema pada lamella insang kemudian 
semakin lama akan terjadai hyperplasia dan fusi lamella serta perubahan paling 
tinggi berupa nekrosis dan atropi yang akan menyebabkan kematian pada 
Anodonta woodiana. 
 Adapun perubahan struktur mikroanatomi ginjal berupa edema, 
hyperplasia, nekrosis pada tubulus dan glomerulus ginjal serta pada sel darah 
dan plasma dara akan terjadi mineralisasi akibat akumulasi kadmium yang 
berlebihan. Selain hal tersebut di atas, akumulasi logam berat kadmium akan 
menyebabkan perubahan pada metabolisme dan sistem enzim dalam tubuh 
Anodonta woodiana. 
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 Sehingga dari fenomena di atas dilakukan anaisis mengenai perubahan 
struktur mikroanatomi insang dan ginjal serta variasi pola pita isozim terhadap 
pemaparan logam berat kadmium pada Anodonta woodiana.  
 Secara sistematis kerangka konseptual (Gambar 4) dari penelitian ini 
dapat pula disajikan dalam bentuk bagan sebagai berikut ini: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Bagan alir kerangka konsep penelitian 
 
 
 
 
Anadonta woodiana terpapar Cd 
Cd masuk dan terakumulasi di dalam insang dan ginjal  
Terjadi perubahan Struktur mikroanatomi insang pada lamella yaitu : 
edema, hyperplasia, fusi lamella, nekrosis dan atropi yang 
menyebabkan kematian sel dan perubahan lebar lakuna 
Terjadi gangguan terhadap metabolisme tubuh dan 
sistem enzim akibat akumulasi logam Cd 
Analisis akumulasi 
logam Cd pada Insang 
dan Ginjal A. 
woodiana 
Anadonta woodiana 
Analisis perubahan 
struktur mikroanatomi 
insang dan ginjal  A. 
woodiana setelah 
terpapar logam Cd 
Analisis variasi pola 
pita isozim  pada 
lingkungan normal dan 
tercemar logam berat 
Cd 
Terjadi Kelainan Pada Ginjal Berupa edema, hyperplasia dan nekrosis 
pada tubulus, glomerulus dan mineralisasi pada darah 
29 
 
 
H. Hipotesis 
 Berdasarkan rumusan permasalahan dan kerangka konseptual, maka 
hipotesis dari penelitian ini yaitu  
1. Adanya tingkat akumulasi Cd yang berbeda-beda terhadap insang dan 
ginjal A. woodiana setelah papara logam berat Cd. 
2. Adanya perubahan struktur mikroanatomi insang dan ginjal A. woodiana 
setelah terpapar logam berat Cd. 
3. Adanya variasi pola pita isozim pada insang dan ginjal A. woodiana 
setelah terjadi paparan logam berat Cd. 
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 BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Waktu dan Tempat 
 Penelitian untuk perlakuan logam berat Cd dan A. woodiana dilakukan di 
Laboratorium Akademi Analis Farmasi dan Makanan Sunan Giri Ponorogo dan 
analisis kandungan logam berat menggunakan metode AAS dilakukan di 
laboratorium sub lab Kimia FMIPA UNS sedangakan untuk analisis preparasi 
dilakukan di laboratorium anatomi hewan Fakultas Kedokteran Hewan UGM dan 
analisis isozim  dilaksanakan di laboratorium Kehutanan Fakultas Kehutanan 
UGM.  Adapun waktu penelitian dilaksanakan pada bulan  Oktober - Nopember 
2009. 
 
B. Alat dan Bahan 
 1. Alat dan Bahan Uji Spesimen 
 Bahan yang digunakan adalah air yang diberi pencemar senyawa logam 
berat Kadmium Nitrat  (CdNO34H2O) dan hewan akumulator A. woodiana dan 
makanan ikan. Pemilihan senyawa kadmium yang berikatan dengan nitrat sesuai 
dengan pendapat Yusuf (1994) dalam Ardi (2002) yang menyatakan bahwa 
kenaikan suhu dalam perairan dapat menambah daya racun senyawa-senyawa 
beracun seperti NO3, NH3, dan NH3N terhadap hewan akuatik, serta dapat 
mempercepat kegiatan metabolisme hewan akuatik.  Sumber utama senyawa ini 
berasal dari sampah dan limbah yang mengandung bahan organik protein. 
Sehingga diharapkan unsur Cd yang sebenarnya sudah dianggap toksik akan 
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lebih cepat reaksi toksisitasnya dalam perairan jika dibarengkan dengan ikatan 
NO3 (nitrat). 
Bahan yang digunakan untuk pembuatan preparat irisan melintang insang 
dan ginjal kerang air tawar  (Anodonta woodiana)  dengan metode parafin, 
meliputi :  larutan garam fisiologis, larutan Bouin, alkohol absolut, alkohol 
konsentrasi  bertingkat, toluol, xylol, Meyers albumin, aquades, Hematoxylin 
Eosin.  
 2. Alat dan Bahan Uji Kualitas Air 
Untuk pengukuran kualitas air,alat dan bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini (Tabel 2) sebagai  berikut: 
Tabel 2. Alat dan bahan uji kualitas air 
 
  No. Parameter Kualitas Air  Alat   Keterangan 
 Fisika 
  1. Suhu Air (ºC)   Thermometer  Laboratorium 
  
Kimia 
  1.  pH    pH Meter elektrik Laboratorium 
  2. Logam    Spektofotometrik Laboratorium 
  3.  DO    DO Meter elektrik Laboratorium 
 
3. Alat dan Bahan Uji Elektroforesis Isozim 
Adapun alat dan bahan yang digunakan antara lain: 
a) Koleksi organ insang dan ginjal. Materi yang digunakan dalam 
penelitian ini berupa insang dan ginjal A. Woodiana. Bahan yang 
diperlukan dalam pengawetan koleksi organ insang adalah air dingin 
dan es batu. Alat yang digunakan meliputi gunting, pisau, kantong 
plastik dan termos es serta lemari es bersuhu 4ºC.   
b) Pembuatan preparat Melintang insang dan ginjal. Bahan yang 
diperlukan dalam hal ini alkohol 70%,  larutan Bouin xilol, mayer 
32 
 
 
albumin, aquades, Eosin, hematoxylin. Alat yang digunakan meliputi 
gunting, pisau, serta  gelas objek, hot plate. 
c) Pembuatan Buffer. Tank buffer: bahan yang digunakan adalah boric 
acid (asam borak) dan aquades. Buffer ekstraksi sampel: bahan yang 
diperlukan adalah sistein, asam askorbat, sukrosa, boraks buffer pH 
8,4. Running Buffer: bahan yang digunakan adalah TAE (Tris-Acetic-
Acid-EDTA) 50x. 
d) Pembuatan larutan stock. Larutan M: bahan yang diperlukan adalah 
Tris, SDS, HCL, dan aquades. Larutan N: bahan yang diperlukan 
adalah akrilamid, bisakrilamid, dan aquades. Loading dye: bahan 
yang diperlukan adalah gliserol, bromphenol blue, dan aquades. 
e) Pembuatan gel. Gel pemisah: bahan yang diperlukan adalah 
TEMED, APS, iso-butanol, dan aquades. Stacking gel: bahan yang 
diperlukan adalah TEMED, APS dan aquades. 
f) Ekstraksi sampel Insang dan ginjal. Alat yang diperlukan 
adalah:cawan porselen, kristal es, dan sentrifuge. 
g) Pelaksanaan elektroforesis: alat yang diperlukan adalah mortar, 
cawan porselen, termometer, sentrifuge, mikropipet, timbangan 
analitik, pipet volumetri, gelas ukur, gelas beker, erlemeyer, slot 
dengan 10-14 sumuran, nampan plastik, penunjuk waktu (jam), serta 
apparatus elektroforesis mini vertical slab cell BIO-RAD USA model 
Protean III. 
h) Pembuatan pewarna Isozim. Bahan yang diperlukan adalah O-
Dianisidine, Aseton, buffer asetat dan H2O2 
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i) Staining gel. Bahan yang digunakan untuk staining SHD berupa S. 
SHD 1ml, MTT 1ml, MG 0,2 ml, NADP 0,2 ml, PMS 0,2 ml, serta 
buffer berupa C. Buf 50 ml. Alat yang digunakan: pipet ependof, gelas 
beker, magnetic stirrer, corong gelas, kertas filter, baki stainless steel, 
sendok pipih, pisau cuter, sarung tangan vinyl, alfoil, shaker elktronik. 
Sedangkan untuk EST berupa EST. Buf 50ml, etyl alcohol 5 ml, 0,1 M 
alpha naptyl dan fast blue RR salt menggunakan filter 100 mg 
 
C. Jenis dan Rancangan Penelitian 
Jenis penelitian yang dilakukan adalah studi eksperimental laboratorium 
dengan menggunakan RAL (rancangan acak lengkap) pola faktorial 5 x 3, ada 
dua faktor yaitu besarnya paparan (P) logam berat Cd  yaitu pada konsentrasi 0 
ppm (kontrol), 0,5 ppm, 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, dan waktu (W)  pemaparan 
logam berat Cd yaitu pemeriksaan hasil setelah 7 hari, 14 hari, dan 30 hari. 
Obyek penelitian menggunakan  Kerang air tawar (A. woodiana) yang memiliki 
ukuran, dan umur sama yang dimasukkan dalam 30 liter air tawar terakumulasi 
polutan senyawa logam berat Cd.  Untuk menentukan bioindikator dilakukan 
analisis akumulasi Cd dalam insang dan ginjal A. woodiana. Sedangkan untuk 
mengetahui karakteristik genetiknya dilakukan analisis elektroforesis isozim. 
Adapun rancangan penelitian uji toksisitas (Tabel 3) dibuat sebagai 
berikut: 
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Tabel 3. Rancangan Uji Toksisitas 
 
Waktu Pengamatan 
(Hari) 
Konsentrasi Kadmium 
K0 K1 K2 K3 K4 
X 
Y 
Z  
XK0 
YK0 
ZK0 
 
XK1 
YK1 
ZK1 
 
XK2 
YK2 
ZK2 
 
XK3 
YK3 
ZK3 
 
XK4 
YK4 
ZK4 
 
Keterangan : 
X   : Waktu pengamatan hari ke 1 (7 hari) 
Y   : Waktu pengamatan hari ke 2 (14 hari) 
Z   : Waktu pengamatan hari ke 3 (30 hari) 
K0 — K4   : Konsentrasi Kadmium Nitrat 0; 0,5; 1; 5; 10 ppm 
 
 
 
 
D. Definisi Operasional Variabel 
Secara rinci devinisi operasional variabel dijabarkan sebagai berikut: 
1. Variabel bebas berupa kadmium terlarut yang dipaparkan dengan 
konsentrasi dari LC50 selama 48-71 jam yaitu 0,5 ppm, 1 ppm, 5 ppm, 10 
ppm (studi pendahuluan). 
2. Adapun yang menjadi variabel terikat berupa  
a) kontrol, kadmium dalam insang dan ginjal adalah jumlah unsur 
kadmium yang terakumulasi dalam insang serta ginjal dalam satuan 
mg/L (ppm). 
b) Abnormalitas insang adalah perubahan sel dalam lamella yang 
mengalami  hiperthrophy, hyperplasia, kematian sel dan perubahan 
lebar lacuna. 
c) Abnormalitas ginjal merupakan gejala awal hilangnya fungsi ginjal 
secara mendadak yang mengakibatkan hilangnya kemampuan ginjal 
mempertahankan homeostasis tubuh (Hanif, 2008).   
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d) Analisis Isozim  adalah marker biokimia yang biasa digunakan dalam 
analisis genetik dalam hal keragaman, dan kelainan metabolisme 
akibat gangguan lingkungan. 
3. Sedangkan yang menjadi variabel kendali adalah bentuk dan ukuran 
kerang yang relatif sama, serta kondisi lingkungan perairang dalam 
aquarium. 
 
E. Unit Eksperimental 
Air yang diberi polutan logam berat Cd dengan konsentrasi 0 ppm, 0,5 
ppm, 1 ppm, 5 ppm, dan 10 ppm. Volume air   30 liter untuk setiap aquarium 
dengan jumlah A. woodiana  48 ekor untuk 5 aquarium, sedangkan untuk tiap 
aquariumnya terdiri dari 9-12 ekor. 
Unit analisis: pada setiap pengamatan  diambil  3 ekor A. woodiana per 
aquarium,  untuk diamati dan dianalisis kadar Cd dalam insang dan ginjal, 
struktur mikroanatomi insang dan ginjal, serta variasi pola pita isozimnya. 
 
F. Cara Kerja 
      1. Aklimatisasi dan Pengujian 
 Hewan uji didapatkan dari lokasi balai budidaya perikanan dan kelautan 
Janti. Setelah hewan uji di dapatkan selanjutnya diaklimatisasi selama 15 hari 
dengan diberikan makan teratur. Kemudian dilakukan pengujian dengan 
pemberian CdNO34H2O dengan konsentrasi yang berbeda pada tempat dan 
hewan uji yang telah disiapkan. Kemudian pada waktu yang telah ditentukan 
dilakukan pengujian tahap selanjutnya. 
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      2. Pengukuran Kandungan Logam Berat Air 
 Analisa logam berat dilakukan dengan menggunakan spektrofotometrik 
serapan atom (AAS) yaitu dengan menggunakan prinsip berdasarkan Hukum 
Lambert-Beert yaitu banyaknya sinar yang diserap berbanding lurus dengan 
kadar zat.  Persamaan garis antara konsentrasi logam berat dengan absorbansi 
adalah persamaan linier dengan koefisien arah positif: Y = a + bX. Dengan 
memasukkan nilai absorbansi larutan contoh ke persamaan garis larutan standar 
maka kadar logam berat contoh dapat diketahui (Hutagalung dkk., 1997). 
Larutan contoh yang mengandung ion logam dilewatkan melalui nyala 
udara-asetilen bersuhu 200 ºC sehingga terjadi penguapan dan sebagian 
tereduksi menjadi atom.  Lampu katoda yang sangat kuat mengeluarkan energi 
pada panjang gelombang tertentu dan akan diserap oleh atom-atom logam berat 
yang sedang di analisis.  Jumlah energi cahaya yang diserap atom logam berat 
pada panjang gelombang tertentu ini sebanding dengan jumlah zat yang 
diuapkan pada saat dilewatkan melalui nyala api udara-asetilen.  Setiap unsur 
logam berat membutuhkan lampu katoda yang berbeda. Keseluruhan prosedur 
ini sangat sensitif dan selektif karena setiap unsur membutuhkan panjang 
gelombang yang pasti.  
      3. Pembuatan preparat irisan melintang insang 
Langkah yang dilakukan dalam membuat preparat irisan melintang organ 
insang dan ginjal A. woodiana adalah sebagai berikut: 
           a) Trimming   
Trimming adalah tahapan yang dilakukan setelah proses fiksasi dengan 
melakukan pemotongan tipis jaringan setebal kurang lebih 4 mm dengan 
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orientasi sesuai dengan organ yang akan dipotong. Pisau yang digunakan untuk 
trimming adalah pisau scalpel No 22-24. 
           b) Dehidrasi  
Dehidrasi jaringan dimaksudkan untuk mengeluarkan air yang  
terkandung dalam jaringan dengan menggunakan cairan dehidran seperti  etanol 
atau isopropyl alkohol. Dehidasi jaringan dilakukan dengan  menggunakan tissue 
processor. Cairan dehidran ini kemudian dibersihkan dari  dalam jaringan 
menggunakan reagen pembersih seperti xylen atau toluene.  Reagen pembersih 
diganti dengan parafin dengan cara penetrasi kedalam  jaringan yang disebut 
impregnasi. 
Adapun pengaturan waktu dehidrasi (Tabel 4) disajikan berikut ini: 
Tabel 4. Pengaturan waktu dehidrasi pembuatan preparat insang & ginjal. 
Proses Cairan Waktu 
Dehidrasi 
 
 
 
 
 
 
 
Clearing 
 
 
 
Impregnasi 
Alkohol 80% 
Alkohol 95% 
Alkohol 95% 
Alkohol absolut 
Alkohol absolut 
Alkohol absolut 
Xylol 
Xylol 
Xylol 
Paraffin 
Paraffin 
Paraffin 
2 jam 
2 jam 
1 jam 
1 jam 
1 jam 
1 jam 
1 jam 
1 jam 
1 jam 
2 jam 
2 jam 
2 jam 
 
c)  Embedding 
 
Setelah proses dehidrasi, maka jaringan yang berada dalam embedding 
cassette dipindahkan kedalam base mold, kemudian diisi dengan paraffin cair 
dan  dilekatkan  pada  balok  kayu  ukuran  3  x  3  cm  atau  pada  embedding 
cassette. 
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d)  Cutting 
 
Cutting adalah pemotongan jaringan yang sudah didehidrasi dengan 
menggunakan  mikrotom.  Pisau  yang  tajam  akan  menghasilkan  preparat 
histologis yang  baik yang secara mikroskopis ditandai dengan tidak adanya 
artefak berupa goresan vertikal maupun horizontal. 
e) Staining/pewarnaan 
 
Pembuatan preparat menggunakan teknik pewarnaan HE (Hemaktosilin-
Eosin) dengan urutan sebagai berikut: 
(1) Xilol (I)  5   menit (10) Acid alcohol  1   menit 
(2) Xilol (II)  5   menit (11) Aquades   1   menit 
(3) Xilol (III)  5   menit (12) Aquades   15 menit 
(4) alcohol abs (I) 5   menit (13) eosin   2   menit 
(5) alcohol abs (II) 5   menit (14) alcohol 96% (I)  3   menit  
(6) aquadest  1   menit (15) alcohol 96% (II)  3   menit 
(7) harris – hemakt 20 menit (16) alcohol abs (III)  3   menit 
(8) aquades  1   menit (17) xilol (IV)    5   menit 
(9) xilol (V)  5   menit 
f) Mounting  
Mounting dilakukan dengan cara meneteskan bahan mounting (DPX,  
entelan, canada balsam) sesuai kebutuhan dan ditutup dengan coverglass,  
mencegah supaya jangan sampai terbentuk gelembung udara.  
g) Pembacaan slide dengan mikroskop.  
Preparat irisan diperiksa di bawah mikroskop dan selanjutnya  
diinterpretasikan. 
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      4. Elektroforesis Isozim 
 Prosedur elektroforesis merujuk pada Suranto (1991); Suranto (2000), 
Suranto ( 2001);  FTIDC (1993) sebagai berikut:  
a) Koleksi Irisan Insang dan Ginjal. Irisan insang dan ginjal diperoleh dari 
perlakuan A. woodiana terhadap akumulasi logam berat Cd, yang diambil 
pada tiap waktu pemeriksaan. 
b) Pembuatan Buffer. Buffer yang diperlukan berupa tank buffer, buffer 
ekstraksi, dsn running buffer. 
(1) Tank Buffer. Dibuat dengan melarutkan: asam boraks 14,4 g dan 
boraks 31,5 g dalam aquades hingga mencapai volume 2 liter 
(2) Buffer ekstraksi sampel. Buffer sampel dibuat dengan melarutkan 
0,018 g sistein 0,021 g asam askorbat, dan 5 g sukrosa (PA) dalam 
20 ml borak buffer pH 8,4. perbandingan antara buffer ekstraksi 
dengan sampel adalah 4:1 dalam satuan µl buffer ekstraksi dan µg 
sampel. 
(3) Running buffer. Running buffer yang digunakan adalah TAE 50x 
yang diencerkan sampai konsentrasi 1x. 
c) Pembuatan larutan stock. Untuk menyiapakan gel akrilamid, terlebih 
dahulu dibuat larutan stock yaitu larutan M dan N dan loading dye 
(penanda warna) 
(1) larutan M. 9,08 g tris dan 0,6 g SDS dilarutkan dalam 140 ml 
aquades, diatur sampai pH 6,8-7,0 dengan penambahan HCl, lalu 
ditambahkan aquades hingga volume 150 ml. 
(2) Larutan N. 175,2 g akrilamid dan 4,8 g bisakrilamid dilarutkan dalam 
400 ml aquades dan buat volumenya hingga 600 ml 
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(3) Loading dye. 250 µl gliserol ditambah 50 µl bromphenol blue 
dilarutkan dalam 200 µl aquades. 
d) Pembuatan gel. Penyiapan cetakan gel dimulai dengan merangkai 
cetakan gel, yaitu cetakan kaca yang dilengkapi spacer (pemisah) yang 
ditempatkan di belakang cetakan kaca yang berukuran lebih kecil. 
Cetakan kaca tersebut dipasang pada casting frame, selanjutnya 
dipasang pada casting strand. Untuk membuat discontinous gel 12,5 %, 
bahan yang dicampur yaitu stacking gel: 1,9 ml larutan M, 1,15 larutan N, 
4,5 ml H2O, 5 µl TEMED, dan terahir dicampurkan dengan 10 µl APS 
(baru) konsentrasi 10%. Setelah stacking gel dituang di atas gel pemisah, 
sisir dipasang. Apabila telah terbentuk gel, sisir dilepas dari cetakan. Gel 
yang telah terbentuk dipindahkan ke clamping frame dan dimasukkan ke 
dalam buffer tank, diisi dengan running buffer sampai terendam. 
e)  Ekstraksi sampel irisan insang. Organ segar dimasukkan dalam buffer 
ekstraksi dengan perbandingan 1:4 (w/v), yakni 68 µg sampel insang dan 
dilumatkan dalam 272 µl buffer ekstraksi. Lalu digerus dalam cawan 
porselen yang diletakkan di atas serpihan kristal es agar suhunya tetap 
stabil (4ºC). Sampel yang akan digunakan disentrifugasi dengan 
kecepatan 8500 rpm selama 20 menit pada suhu 4ºC, lalu direndam 
dalam serutan kristal es dan supernatan yang terbentuk segera 
dimasukkan dalam slot gel elektroforesis. 
f) pelaksanaan elektroforesis. Supernatan sampel diambil dengan 
menggunakan mikropipet sebanyak 10 µl dan dengan ditambah loading 
dye dan dibantu sampel loading guide, sampel tersebut diletakkan pada 
gel yang telah tercetak. Lalu sampel dielektroforesis awal dengan 
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menggunakan tegangan 200 volt, 60 mA selama 5 menit sampai sampel 
memasuki gel pemisah. Kemudian sampel dielektroforesis lanjutan 
dengan tegangan listrik konstan 150 V, 400 mA selama 60 menit. 
Elektroforesis diakhiri apabila penanda warna bromfenol biru mencapai 
sekitar 56 mm dari slot kearah anoda. Setelah itu gel dipindah ke nampan 
plastik dan diwarnai dengan enzim pewarna. 
g) pembutan pewarna. Pola pita isozim dideteksi dengan menggunakan 
dua sistem enzim yaitu esterase dan schimimate dehidrogenase adapun 
langkah pembuatannya adalah sebagai berikut: 
(1) Schimimate dehidrogenase. Sebanyak 0,0125 g S. SHD 
dimasukkan dalam erlenmeyer dan dilarutkan dengan 1 ml MTT, lalu 
ditambahkan 50 ml 0,2 C buffer asetat pH 8,0 kemudian ditambahkan 
2 tetes NADP dan PMS. gel yang telah dielektroforesis direndam 
dalam larutan pewarna selama ± 10 menit sambil digoyang berlahan-
lahan setiap 2 menit. Setelah pola pita muncul, pewarna dibuang dan 
dibilas dengan aquades. Gel direkam gambarnya denan foto, atau 
scanner. 
(2) Esterase. Kedalam sebuah cawan 0,00625 gram α-naphthyl asetat 
dilarutkan dalam 1,25 mL aseton, kemudian ditambahkan 25 mL dari 
0,2 M buffer phosphate pH 5,6 dan 0,00625 gram fast blue BB salt. 
Gel yang telah dielektroforesis dimasukkan dalam larutan pewarna 
tersebut dan diinkubasi selama 10 menit sambil digoyang-goyang 
secara berlahan-lahan setiap 2 menit. Setelah pita-pita yang muncul 
terdeteksi lalu warna dibuang dan dibilas dengan aquades. Kemudian 
gel dapat direkam gambarnya dengan foto atau scanner. 
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G. Teknik Analisa Data 
         Analisis data penelitian dilakukan 2 tahap : 
Tahap I : adalah menguji pengaruh pemaparan terhadap parameter kimia dan 
biologi, yaitu kadar Cd dalam insang dan ginjal. Dari analisis ini akan dapat 
ditemukan parameter kimia dan biologis yang kemungkinan  dapat digunakan 
sebagai indikator adanya pencemaran Cd secara berkelanjutan dengan tingkat 
pencemaran yang berbeda. Analisis digunakan dengan anava satu jalur taraf 
signifikansi 5% (P>0,05), dari hasil anava akan dapat ditentukan parameter kimia 
dan biologis yang terpengaruh Cd. 
Tahap II: adalah analisis abnormalitas insang dan ginjal dan analisis pola 
pita isozim insang dan ginjal setelah pemaparan logam berat Cd. Analisis 
abnormalitas dilakukan secara langsung berdasarkan pedoman yang ada dan 
isozim dilakukan dengan cara menghitung Rf nya dan pengamatan secara 
langsung(deskriptif kualitatif dan kuantitatif) dengan melihat adanya perbedaan 
secara nyata pada abnormalitas dan pola pita isozim yang muncul dari insang 
dan ginjal antara kontrol dengan perlakuan Cd.  
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BAB IV  
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
 
A. Pemeriksaan Parameter Fisika dan Kimia Perairan 
  
 Pemeriksaan parameter kualitas fisika dan kimia perairan yang digunakan 
dalam penelitian ini meliputi derajad keasaman (pH), kelarutan oksigen (DO), dan 
suhu perairan. 
1. Derajad Keasaman (pH) 
 Derajat keasaman atau pH merupakan nilai yang menunjukkan aktivitas 
ion hidrogen dalam air. Nilai pH suatu perairan dapat mencerminkan 
keseimbangan antara asam dan basa dalam perairan tersebut. Nilai pH berkisar 
antara 1-14, pH 7 adalah batasan tengah antara asam dan basa (netral). 
Semakin tinggi pH suatu perairan maka makin besar sifat basanya, demikian 
juga sebaliknya, semakin rendah nilai pH maka semakin asam suatu perairan. 
Nilai pH dipengaruhi oleh beberapa parameter, antara lain aktivitas biologi, suhu, 
kandungan oksigen dan ion-ion. Dari aktiviatas biologi dihasilkan gas CO2 yang 
merupakan hasil respirasi. Gas ini akan membentuk ion buffer atau penyangga 
untuk menjaga kisaran pH di perairan agar tetap stabil (Pescod, 1978 dalam 
Erlangga, 2007).    
Dalam hal ini, pH sangat penting sebagai parameter kualitas air, karena 
ia mengontrol tipe dan laju kecepatan reaksi beberapa bahan dalam air. Selain 
itu, A. woodiana hidup pada selang pH tertentu, sehingga dengan 
diketahuinya nilai  pH,  kita  dapat  mengetahui  apakah  air  tersebut  sesuai  
atau  tidak  untuk menunjang kehidupan mereka. 
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 Adapun grafik hasil pemeriksaan pH pada perairan setelah terakumulasi 
logam Cd disajikan sebagai berikut ini: 
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Gambar 5. Nilai derajad keasaman (pH) pada perairan setelah perlakuan logam 
berat Cd 
 
Pada pemeriksaan terhadap pH perairan di atas (Gambar 5), diketahui 
bahwa semakin tinggi konsentrasi logam berat Cd yang diberikan, semakin tinggi 
pula nilai kisaran pH perairan, pada grafik setelah pemeriksaan 7 hari berkisar 
antara 7,34 hingga 8,44, hal yang sama juga ditunjukkan pada grafik 
pemeriksaan setelah 14 hari yang berkisar antara 7,37 hingga 8,40, dan pada 
grafik pemeriksaan setelah 30 hari berkisar antara 7,31 hingga 8,68.  Menurut 
Erlangga (2007) ada 2 fungsi  dari  pH  yaitu  sebagai  faktor pembatas,  setiap  
organisme mempunyai toleransi yang berbeda terhadap pH maksimal, minimal 
serta optimal dan sebagai indeks keadaan lingkungan.  
Menurut Erlangga ( 2007)  nilai pH suatu perairan memiliki ciri yang 
khusus, adanya keseimbangan antara asam dan basa dalam air yang menjadi 
tolak ukur adalah konsentrasi ion hidrogen. dengan adanya asam-asam mineral 
bebas dan asam karbonat akan menurunkan nilai pH (asam), sementara adanya 
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karbonat (CO3), hidroksida (OH
-) dan bikarbonat dapat menaikkan kebasaan air. 
Rochyatun, dkk (2006) menyatakan, bahwa kadar logam yang cukup tinggi dapat 
dilihat dari nilai pH yang relatif bersifat basa (pH = 7,40-8,59) di lokasi tempat 
logam tersebut sukar larut dan mengendap ke dasar perairan. 
Dari berbagai pendapat yang tertulis di atas, dapat disimpulkan bahwa 
keadaan perairan pada lokasi penelitian jika di tinjau dari pH yang berkisar antara 
7,92-8,68 (pada perlakuan 0,5 ppm hingga 10 ppm), maka perairan tersebut telah 
terindikasi oleh adanya pencemar yang cukup berat, dengan tingkat kebasaan 
yang melebihi toleransi yang ada. 
Menurut Connel dan Miller (1995) mengatakan kenaikan pH di perairan 
akan diikuti dengan penurunan kelarutan logam berat sehingga logam berat 
cenderung mengendap. Endapan-endapan tersebut bisa terjadi pada sedimen 
dan makanan, dari makanan akan masuk dalam tubuh A. woodiana, mengingat 
logam berat Cd merupakan logam non-esensial yang tidak bisa didegradasi 
sehingga akan menyebabkan gangguan pada organ, seperti pada insang dan 
ginjal. 
           2. Kelarutan Oksigen Perairan (DO) 
 Oksigen merupakan salah satu gas terlarut di perairan alami dengan 
kadar bervariasi yang dipengaruhi oleh suhu, salinitas, turbulensi air, dan 
tekanan atmosfir. Selain diperlukan untuk kelangsungan hidup organisme di 
perairan, oksigen juga diperlukan dalam proses dekomposisi senyawa-senyawa 
organik. Sumber oksigen terlarut terutama berasal dari difusi oksigen yang 
terdapat di atmosfer. Difusi oksigen ke dalam air terjadi secara langsung pada 
kondisi stagnant (diam), atau karena agitasi (pergolakan massa air) akibat 
adanya gelombang atau angin.   
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 Berikut disajikan hasil pemeriksaan kelarutan oksigen perairan setelah 
perlakuan logam berat Cd: 
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Gambar 6. Nilai Kelarutan Oksigen (DO) pada perairan setelah perlakuan logam 
berat Cd 
 
Hasil  di atas (Gambar 6) menunjukkan nilai yang semakin menurun dari 
tiap perlakuan selama tiga kali ulangan, artinya bahwa semakin tinggi 
konsentrasi pemberian perlakuan logam berat Cd, berdampak pada semakin 
menurunnya kadar kelarutan oksigen dalam perairan. Lee dkk. (1978) dalam Ardi 
(2002) mengelompokkan kualitas perairan berdasarkan DO nya menjadi empat 
macam yaitu; tidak tercemar (> 6,5 mg/l), tercemar ringan (4,5 – 6,5 mg/l), 
tercemar sedang (2,0 – 4,4 mg/l) dan tercemar berat (< 2,0 mg/l). Adapun 
kisaran nilai DO pada ulangan pertama 10,10 ppm menurun menjadi 3,19 ppm, 
pada ulangan kedua antara 10,11 ppm menjadi 3,25 ppm,dan pada ulangan 
ketiga 10,26 ppm menjadi 3,76 ppm. Sehingga dari hasil di atas dapat 
dikategorikan pencemaran pada perairan tersebut masih dalam kategori 
pencemaran sedang.  
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Semakin menurunnya kadar oksigen dalam perairan berbanding terbalik 
dengan semaikn tingginya pemberian perlakuan logam Cd pada perairan 
tersebut. Logam Cd merupakan bahan pencemar anorganik/mineral yang dapat 
terakumulasi dalam perairan maupun dalam makanan, secara umum logam Cd 
yang masuk dalam perairan akan menjadi Cd2+ yang menyebabkan toksisitas 
perairan tersebut, dan keberadaannya yang mengendap dalam makanan akan 
sangat mudah dikonsumsi oleh biota perairan dalam hal ini A. Woodiana. Dalam 
perairan, kelarutan oksigen sangat penting bagi keberlangsungan kehidupan 
biota di dalamnya, oksigen digunakan sebagai alat bantu metabolisme biota 
tersebut sehingga beberapa biota seperti A. woodiana menjalankan tugasnya 
sebagai pendekomposisi dan pendegradasi materi-materi organik agar dapat 
lebih mudah diuraikan oleh bakteri (Warlina, 2004; Ardi, 2002). 
Sehingga jika suatu perairan tecemar oleh suatu logam berat yang 
bersifat anorganik, maka A. woodiana tidak akan mampu menguraikannya, 
dengan kata lain, usaha untuk menguraikan sangat tinggi dibantu oleh 
kemungkinan beberapa bakteri aerob sehingga kebutuhan oksigen sangat tinggi, 
yang menyebabkan defisit oksigen dalam perairan tersebut.  
Menurut Destiany (2007) dengan meningkatnya konsentrasi suatu logam 
berat maka kandungan oksigen terlarut akan menurun, dan CO2 akan semakin 
meingkat, hal ini disebabkan karena kadar oksigen yang rendah mengharuskan 
suatu biota perairan seperti A. woodiana untuk memompa air melalui insangnya, 
dengan demikian respiratory flow meningkat dan CO2 terlarut bertambah, 
sehingga racun yang terserap dalam tubuh semakin banyak dengan melalui 
insang. Semakin tinggi tingkat toksisitas perairan, maka akan semakin tinggi pula 
respiratory flow nya (Budiono, 2003). 
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Dari penjelasan di atas, maka oksigen terlarut sangat penting bagi 
pernafasan zoobentos dan organisme-organisme akuatik lainnya (Odum, 1993).  
Selain itu kelarutan oksigen dipengaruhi oleh faktor suhu, pada suhu tinggi 
kelarutan oksigen rendah dan pada suhu rendah kelarutan oksigen tinggi.  Tiap-
tiap spesies biota akuatik mempunyai kisaran toleransi yang berbeda-beda 
terhadap konsentrasi oksigen terlarut di suatu perairan.  Spesies yang 
mempunyai kisaran toleransi lebar terhadap oksigen penyebarannya luas dan 
spesies yang mempunyai kisaran toleransi sempit hanya terdapat di tempat-
tempat tertentu saja. Hal tersebut senada dengan pendapat Effendi (2003) yang 
menyatakan bahwa keberadaan logam berat yang berlebihan di perairan akan 
mempengaruhi sistem respirasi organisme akuatik, menyebabkan kadar oksigen 
terlarut rendah akibat logam berat dengan konsentrasi tinggi, sehingga 
menyebabkan organisme akuatik menjadi lebih menderita. 
3. Suhu  
Tiap organisme perairan mempunyai batas toleransi yang berbeda 
terhadap perubahan suhu perairan bagi kehidupan dan pertumbuhan 
organisme perairan. Oleh  karena  itu, suhu  merupakan salah satu faktor 
fisika  perairan  yang sangat penting  bagi   kehidupan  organisme  atau  biota  
perairan. Secara umum  suhu berpengaruh  langsung  terhadap  biota  perairan  
berupa  reaksi  enzimatik  pada organisme dan tidak berpengaruh langsung 
terhadap struktur o rgan  dan penyebaran hewan air (Nontji, 1984). 
Hasil dari pemeriksaan suhu pada tiap perlakuan logam berat Cd 
disajikan dalam bentuk grafik sebagai berikut: 
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Gambar 7. Nilai Suhu Perairan setelah perlakuan logam berat Cd 
Hasil yang diperoleh di atas (Gambar 7), diketahui bahwa suhu perairan 
dari berbagai perlakuan logam berat Cd terlihat semakin tinggi pada tiap 
perlakuan, yang berkisar antara 25,8 ° C  – 26,6 ° C pada ulangan pertama, dan 
pada ulangan kedua berkisar antara 26,2 ° C  - 27 ° C, pada ulangan ketiga 
berkisar antara 26,8 ° C – 27,4 ° C. Hal tersebut tak lepas dari adanya pengaruh 
akumulasi logam pada tiap perlakuan dengan konsentrasi yang semakin tinggi, 
sehingga menyebabkan nilai suhu pada perairan juga semakin tinggi. Hal ini 
berbanding terbalik dengan kelarutan oksigen pada perairan, yaitu pada suhu 
tinggi kelarutan oksigen rendah, dan pada suhu rendah kelarutan oksigen tinggi 
(Odum, 1993). 
Hubungan kenaikan suhu sangatlah erat dengan adanya akumulasi 
logam berat di perairan, telah diketahui bahwa logam Cd merupakan logam 
anorganik non esensial yang tidak dapat di degradasi oleh organisme bentos 
maupun mikroorganisme. Adanya logam tersebut menyebabkan tingkat 
metabolisme biota perairan meningkat dalam rangka mempertahankan diri, 
sehingga secara otomatis kebutuhan oksigen sangat banyak sedangkan di sisi 
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lain konsentrasi logam berat yang diberikan semakin tinggi, sehingga semakin 
tingginya konsentrasi logam berat yang masuk maka akan semakin banyak 
karbon dioksida (CO2) yang dilepaskan yang menyebabkan kandungan oksigen 
perairan semakin menipis sehingga suhu perairan semakin naik. 
Menurut Connel (1995) peranan suhu dalam perairan sangat penting 
guna membantu proses metabolism tubuh hewan perairan. Peningkatan suhu 
dalam perairan dapat menyebabkan daya tahan tubuh biota perairan menurun. 
Sehingga jika Cd2+ yang bersifat racun masuk dalam A. woodiana maka akan 
sangat sulit biota tersebut untuk mempertahakan dirinya dari racun itu. 
 
B. Analisis hasil perlakuan logam berat Cd  
terhadap Insang A. woodiana. 
 
 Adapun hasil uji AAS dari pemeriksaan kandungan kadmium pada insang 
dan ginjal A. woodiana dapat dilihat sebagai berikut: 
 
Gambar 8. Grafik hasil Uji AAS pada Insang A. woodiana setelah perlakuan 
logam berat Cd 
 
Dari hasil  di atas (Gambar 8), terlihat gambaran grafik di tiap perlakuan 
menunjukkan nilai yang semakin tinggi. Pada perlakuan kontrol (0 ppm), setelah 
dilakuan pemeriksaan AAS diperoleh nilai akumulasi logam Cd pada insang A. 
0 
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woodiana sebesar 0,12 ppm, akumulasi pada kontrol masih di bawah batas 
toleransi maksimum akumulasi Cd pada organ, seperti yang telah ditetapkan oleh 
FAO (1972) dan DEPKES RI (1989) yaitu batas maksimum akumulasi Cd dalam 
organ sebesar 1 ppm. 
Hal ini juga sesuai dengan penelitian pendahuluan yang telah dilakukan 
terhadap kandungan Cd pada perairan tempat sampel di ambil, dengan hasil 
bahwa kandungan Cd pada perairan budidaya perairan perikana Janti masih 
dalam keadaan normal yaitu 0,0028 ppm (PP no 82 tahun 2001 dan EPA 1986). 
Setelah dilakukan pemeriksaan setelah 7 hari diperoleh nilai rata-rata 
akumulasi Cd pada insang A. woodiana pada perlakuan 0,5 ppm sebesar 0,58 
ppm, perlakuan 1 ppm sebesar 0,87 ppm, perlakuan 5 ppm sebesar 1,00 ppm, 
dan perlakuan 10 ppm sebesar 2,15 ppm. Sedangkan setelah dilakukan 
pemeriksaan pada hari ke-14, diperoleh nilai rata-rata akumulasi Cd pada 
perlakuan 0,5 ppm sebesar 0,78, perlakuan 1 ppm sebesar 0,93 ppm, perlakuan 
5 ppm sebesar 1,24 ppm, dan pada perlakuan 10 ppm sebesar 2,34 ppm. 
Kemudian setelah dilakukan pemeriksaan pada hari ke-30, diperoleh nilai rata-
rata akumulasi Cd pada perlakuak 0,5 ppm sebesar 1,43 ppm, perlakuan 1 ppm 
sebesar 1,01, perlakuan 5 ppm sebesar 2,58, dan pada perlakuan 10 ppm 
sebesar 3,49 ppm.  
Darmono (1995) menyatakan bahwa hubungan antara jumlah absorbsi 
logam dan kandungan logam dalam air biasanya secara proporsional, kenaikan 
kandungan logam dalam jaringan sesuai dengan kenaikan kandungan logam 
dalam air.  
Menurut Sunarto (2007) bahwa logam Cd juga akan mengalami proses 
biotransformasi dan bioakumulasi dalam biota perairan. Kadmium masuk ke 
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dalam tubuh bersamaan air atau makanan yang dikonsumsi, tetapi air atau 
makanan tersebut telah terkontaminasi oleh logam berat Cd. Jumlah logam yang 
terakumulasi dalam insang akan terus mengalami peningkatan, bahkan sangat 
mungkin akumulasi logam Cd terus masuk melalui saluran pencernaan hingga ke 
ginjal, selain dengan bertambahnya kadar pencemar Cd mungkin juga dengan 
adanya proses biomagnifikasi di badan perairan. Bila jumlah Cd yang masuk 
dalam tubuh tersebut telah melebihi nilai ambang batas, maka akan mengalami 
kematian dan bahkan kemusnahan. 
Untuk selanjutnya, dari data di atas dilakukan uji kuantitatif berupa data 
statistik uji anava dengan menggunakan program SPSS 11.5. Adapun tujuan dari 
uji statistik tersebut, agar diketahui tingkat signifikansi akumulasi logam Cd pada 
beberapa tingkat konsentrasi perlakuan dan waktu pemaparan yang telah 
diberikan. 
Pemberian perlakuan logam berat Cd terhadap insang A. woodiana 
dengan konsentrasi 0 ppm, 0,5 ppm, 1 ppm, 5 ppm, dan 10 ppm selama 7 hari, 
14 hari dan 30 hari memberikan hasil yang signifikan (P<0,05) (Lampiran 1). Hal 
ini sesuai dengan pendapat Darmono (1995) yang menyatakan, bahwa 
hubungan antara jumlah absorbsi logam dan kandungan logam dalam air 
biasanya secara proporsional, kenaikan kandungan logam dalam jaringan sesuai 
dengan kenaikan kandungan logam dalam air. 
Kemudian untuk mengetahui tingkat perbedaan signifikansi perlakuan 
konsentrasi Cd terhadap akumulasi logam Cd pada insang A. woodiana, maka 
dilakukan uji lanjut beda nyata atau uji jarak Duncan sebagai berikut: 
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Tabel 5. Hasil uji perlakuan konsentrasi Cd terhadap akumulasi logam Cd pada 
insang A. woodiana 
Perlakuan Konsentrasi Cd (ppm) Rata-rata akumulasi Cd (ppm) 
0 
0,5 
1 
5 
10 
                        0,12            a 
                        0,93            b 
                        0,94            b 
                        1,61            c 
                        2,66            d 
Keterangan: Nilai yang memiliki notasi huruf yang sama artinya tidak 
memberikan pengaruh beda nyata 
 
Hasil di atas (Tabel 5) menunjukkan, bahwa semakin tinggi pemberian 
konsentrasi perlakuan Cd pada insang A. woodiana maka semakin tinggi pula 
paparan logam Cd yang terdapat pada insang A. woodiana. Perbedaan paling 
nyata ditunjukkan oleh perlakuan konsentrasi Cd 10 ppm, hal tersebut sesuai 
dengan perlakuan Cd yang telah diberikan yaitu konsentrasi 10 ppm merupakan 
konsentrasi paling tinggi, sehingga memberikan nilai rata rata akumulasi paling 
tinggi bila dibandingkan konsentrasi Cd di bawahnya. Adapun pada konsentrasi 
0,5 ppm dan 1 ppm di atas (Tabel 5), didapatkan hasil uji yang kurang nyata 
perbedaanya, hal tersebut mungkin karena pemberian perlakuan keduanya yang 
selisihnya tidak terlalu banyak bila dibandingkan dengan perlakuan lainnya, 
sehingga hasil paparan logam Cd terhadap A. woodiana juga tidak terlalu tampak 
nyata. 
Kemudian dari uji lanjut jarak Duncan di atas, dapat diketahui gambaran 
hubungan tingkat konsentrasi Cd yang diberikan terhadap tingkat akumulasi dan 
paparan logam Cd pada insang A. woodiana sebagai berikut: 
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Gambar  9. Perlakuan konsentrasi Cd yang diberikan terhadap tingkat akumulasi 
yang terjadi pada insang A. woodiana  
   
 Jelas terlihat dari hubungan akumulasi logam Cd pada insang A. 
woodiana dengan konsentrasi Cd yang telah diberikan (Gambar 9), bahwa 
semakin tinggi konsentrasi Cd yang diberikan, maka semakin tinggi paparan 
akumulasi Cd pada insang A. woodiana. 
 Selanjutnya uji jarak Duncan dilakukan untuk mengetahui lama perlakuan 
yang diberikan terhadap tingkat paparan dan akumulasi logam Cd pada insang 
A. woodiana disajikan sebagai berikut: 
Tabel 6. Hasil uji lama Perlakuan terhadap akumulasi logam Cd pada insang A. 
woodiana 
Lama Perlakuan (Hari) Rata-rata akumulasi Cd (ppm) 
7 
14 
30 
                   0,940313     a 
                   1,081420     a 
                   1,728753     b 
Keterangan: Nilai yang memiliki notasi huruf yang sama artinya tidak 
memberikan pengaruh beda nyata  
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Diketahui dari hasil di atas (Tabel 6), bahwa semakin lama waktu yang 
diberikan dalam perlakuan akumulasi Cd pada insang A. woodiana, maka 
semakin besar nilai rata-rata akumulasi logam Cd yang ada pada insang A. 
woodiana. Pada tabel 6 di atas, terlihat lama perlakuan 30 hari memberikan rata-
rata akumulasi Cd paling tinggi terhadap insang A. woodiana. 
Kemudian dari uji lanjut jarak Duncan di atas ,dapat diketahui gambaran 
hubungan tingkat akumulasi dan paparan logam Cd pada insang A. woodiana 
terhadap lama perlakuan yang diberikan sebagai berikut: 
 
Gambar 10.  Lama perlakuan yang diberikan terhadap akumulasi logam Cd pada 
insang A. woodiana  
 
 
C. Analisis hasil perlakuan logam berat Cd  
terhadap Ginjal A. woodiana. 
 
Untuk selanjutnya dari hasil perlakuan logam Cd terhadap ginjal A. 
woodiana setelah dilakukan uji dengan AAS, didapatkan hasil sebagai berikut: 
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Gambar 11. Grafik hasil Uji AAS pada Ginjal A. woodiana setelah perlakuan 
logam berat Cd 
 
Dari hasil  di atas (Gambar 11), setelah dilakukan uji AAS untuk 
mengetahui kandungan logam berat Cd dapat diketahui nilai rata-rata pada 
perlakuan kontrol ginjal A. woodiana sebesar 0,019 ppm, nilai akumulasi pada 
kontrol masih di bawah batas toleransi maksimum akumulasi Cd pada organ, 
seperti yang telah ditetapkan oleh FAO (1972) dan DEPKES RI (1989) yaitu 
sebesar 1 ppm. 
Hal ini juga sesuai dengan penelitian pendahuluan yang telah dilakukan 
terhadap kandungan Cd pada perairan tempat sampel di ambil, bahwa 
kandungan Cd pada perairan budidaya perairan perikana Janti masih dalam 
keadaan normal yaitu 0,0028 ppm (PP no 82 tahun 2001 dan EPA 1986). 
Kemudian pada perlakuan Cd 0,5 ppm pada ginjal setelah dilakukan 
pemeriksaan AAS rata-rata akumulasi setelah 7 hari sebesar 0,020 ppm, setelah 
14 hari sebesar 0,029 ppm, setelah 30 hari sebesar 0,086 ppm. Kemudian pada 
perlakuan 1 ppm terjadi akumulasi setelah 7 hari sebesar 0,030 ppm, setelah 14 
hari 0,031 ppm, dan setelah 30 hari sebesar 0,066 ppm. Selanjutnya pada 
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perlakuan 5 ppm terjadi akumulasi Cd setelah 7 hari sebesar 0,057 ppm, setelah 
14 hari sebesar 0,085 ppm, dan setelah 30 hari sebesar 0,107 ppm. Dan pada 
perlakuan 10 ppm akumulasi Cd pada ginjal setelah 7 hari sebesar 0,116 ppm, 
setelah 14 hari sebesar 0,150 ppm dan setelah 30 hari menunjukkan angka 
paparan sebesar 1,717 ppm. 
Dari data hasil di atas, diketahui bahwa semakin tinggi pemberian 
perlakuan konsentrasi Cd terhadap A. woodiana, maka semakin tinggi pula nilai 
paparan logam Cd pada ginjal A. woodiana. Hal ini senada dengan apa yang 
telah disebutkan oleh Sunarto (2007) bahwa logam Cd juga akan mengalami 
proses biotransformasi dan bioakumulasi dalam biota perairan. Kadmium masuk 
ke dalam tubuh bersamaan air atau makanan yang dikonsumsi, di mana air atau 
makanan tersebut telah terkontaminasi oleh logam berat Cd. Jumlah logam yang 
terakumulasi dalam insang akan terus mengalami peningkatan, bahkan sangat 
mungkin akumulasi logam Cd terus masuk melalui saluran pencernaan hingga ke 
ginjal. 
Selanjutnya data di atas dilakukan uji kuantitatif berupa data statistik uji 
anava, untuk mengetahui tingkat signifikansi berbagai perlakuan yang telah 
diberikan. Pemberian perlakuan logam berat Cd terhadap ginjal A. woodiana 
dengan konsentrasi 0 ppm, 0,5 ppm, 1 ppm, 5 ppm, dan 10 ppm selama 7 hari, 
14 hari dan 30 hari, memberikan hasil yang signifikan (P<0,05) (Lampiran 2). Hal 
ini sejalan dengan signifikansi yang ditunjukkan pada insang A. woodiana yang 
telah di bahas di atas. 
 Selanjutnya untuk mengetahui tingkat perbedaan signifikansi perlakuan 
konsentrasi Cd terhadap akumulasi logam Cd pada ginjal A. woodiana, maka 
dilakukan uji lanjut beda nyata atau uji jarak Duncan berikut ini: 
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Tabel 7.  Hasil uji perlakuan konsentrasi Cd terhadap akumulasi logam Cd pada 
ginjal A. woodiana 
Perlakuan Konsentrasi Cd (ppm) Rata-rata akumulasi Cd (ppm) 
0 
0,5 
1 
5 
10 
                    0,018933         a 
                    0,045200         b 
                    0,042956         b 
                    0,082844         c 
                    0,660111         d 
Keterangan: Nilai yang memiliki notasi huruf yang sama artinya tidak 
memberikan pengaruh beda nyata  
 
 Semakin tinggi perlakuan konsentrasi Cd yang diberikan (Tabel 7), maka 
semakin tinggi pula akumulasi Cd pada ginjal A. woodiana, perlakuan 
konsentrasi Cd sebesar 10 ppm memberikan dampak akumulasi tertinggi dengan 
taraf signifikansi paling nyata, dari pada perlakuan konsentrasi di bawahnya. 
Kemudian pada perlakuan 0,5 ppm dan 1 ppm tidak menunjukkan perbedaan 
yang nyata, hal ini dimungkinkan rentang konsentrasi Cd yang telah diberikan 
tidak terpaut jauh, sehingga nilai paparan dan akumulasi Cd pada ginjal 
berbanding lurus dengan perlakuan yang diberikan. 
 Kemudian gambaran hubungan pemberian perlakuan Cd dengan tingkat 
akumulasi yang ditimbulkan pada insang A. woodiana , disajikan sebagai berikut: 
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Gambar 12.  Hubungan pemberian perlakuan Cd dengan tingkat akumulasi yang 
terjadi pada ginjal A. woodiana 
 
 Dari gambaran hubungan pemberian perlakuan Cd dengan tingkat 
akumulasi yang telah diberikan (Gambar 12), diketahui bahwa konsentrasi Cd 10 
ppm memberikan perbedaan yang paling nyata. 
 Adapun untuk mengetahui pengaruh lama perlakuan terhadap paparan 
akibat akumulasi logam Cd pada ginjal A. woodiana, disajikan sebagai berikut: 
Tabel 8. Hasil Uji lama waktu perlakuan terhadap akumulasi logam Cd pada 
ginjal A. woodiana 
Lama Perlakuan (Hari) Rata-rata akumulasi Cd (ppm) 
7 
14 
30 
                     0.048420     a 
                     0,063740     a 
                     0,397867     b 
Keterangan: Nilai yang memiliki notasi huruf yang sama artinya tidak 
memberikan pengaruh beda nyata 
 
Telah diketahui dari uji beda nyata (Duncan) di atas (tabel 8), bahwa 
semakin lama waktu perlakuan yang diberikan berdampak pada semakin tinggi 
paparan akumulasi logam Cd pada ginjal A. woodiana, dalam hal ini lama waktu 
30 hari perlakuan memberikan nilai rata-rata akumulasi paling besar. 
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Dari tabel di atas, dapat digambarkan hubungan antara lama perlakuan 
yang diberikan terhadap nilai rata-rata akumulasi logam Cd pada ginjal A. 
woodiana sebagai berikut:  
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Gambar 13.  Hubungan lama perlakuan dengan tingkat akumulasi yang terjadi 
pada Ginjal A. woodiana 
 
Menurut Connel (1995) dalam Destiany (2007) mengatakan bahwa, 
proses akumulasi bahan kimia pada makhluk hidup digambarkan sebagai berikut, 
yaitu makanan yang terakumulasi logam berat seperti Cd, akan dimakan oleh 
biota perairan termasuk dari jenis bivalvia dan akan masuk kedalam pencernaan. 
Dari dalam pencernaan (gastrointestinal) melalui dinding-dindingnya akan 
menuju ke cairan sirkulatori, kemudian setelah dari cairan sirkulatori sebagian 
bahan makanan akan di metabolisme dan sebagian lagi bertemu dengan 
beberapa jaringan, sehingga akan di timbun di dalam jaringan lemak. 
Kemudian bahan-bahan kimia seperti Cd dalam cairan sirkulatori akan 
teroksidasi menjadi Cd2+ yang menyebabkan toksisitas dan akan terakumulasi 
dalam hati, karena sifat Cd merupakan bahan non esesial, maka keberadaannya 
    7 hari     14 hari     30 hari 
Cd 
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dalam hati tidak dapat diinaktifkan oleh enzim, sehingga akan terus mengendap 
dan ada sebagian yang menuju ginjal dan akan mengendap di sana.  
 
D. Perubahan struktur seluler mikroanatomi insang A. woodiana  
setelah terpapar logam berat Cd. 
 
Akumulasi logam berat Cd telah menyebabkan berbagai kerusakan pada 
organ fisiologis A. woodiana. Karena sifat toksisitas dari logam berat Cd yang 
terakumulasi dalam tubuh telah melebihi ambang batas maksimal dalam tubuh 
sebesar 1 ppm (FAO, 1972) dan telah diketahui bahwa LC50 sebesar 3 ppm  
terjadi setelah perlakuan 48-72 jam (Kraak dkk., 1992) , hal tersebut terlihat dari 
percobaan yang telah dilakukan, yaitu beberapa organ fisiologis yang mengalami 
kerusakan seperti siphon, kaki, insang serta ginjal yang mengalami pengerutan 
jaringan. Hal tersebut juga diperkuat oleh pernyataan Palar (1994) dalam 
bukunya mengatakan, bahwa logam berat Cd dapat merusak sistem fisiologis 
biota perairan misalnya pada sistem urinaria, insang, ginjal serta sistem sirkulasi 
darah. 
Lebih lanjut Palar (1994) menjelaskan, bahwa kerusakan tersebut terjadi 
akibat kontak logam berat Cd secara terus menerus yang masuk melalui 
membran sel, sehingga sel mengalami degenerasi membran secara berangsur-
angsur dan terus menerus. Sehingga jika logam berat Cd masuk melalui insang, 
akan menyebabkan insang tersebut mengalami defisiensi fungsi sehingga 
menyebabkan metabolisme tubuh terganggu. 
Hasil analisis perubahan struktur seluler mikroanatomi insang dan ginjal A. 
woodiana dapat dilihat di bawah ini: 
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Tabel 9     Perubahan struktur seluler mikroanatomi insang A. woodiana setelah 
terpapar logam berat cadmium dengan preparasi pewarnaan 
hematoksilin-eosin. 
Konsentrasi 
(ppm) 
Waktu 
pembedahan 
(hari) 
 Edema Hyperplasia Fusi 
lamella 
Nekrosis Atropi 
0 7 - - - - - 
 14 - - - - - 
 30 - - - - - 
0,5 7 + - - - - 
 14 ++ + - - - 
 30 +++ ++ - - - 
1 7 ++ + - - - 
 14 ++ ++ ++ - - 
 30 ++++ +++ +++ - - 
5 7 ++++ +++ + - - 
 14 ++++ ++++ +++ - - 
(mati) 30 ++++ ++++ ++++ +++ - 
10 7 ++++ +++ + - - 
 14 ++++ ++++ ++++ ++++ ++ 
(mati) 30 ++++ ++++ ++++ ++++ +++ 
Keterangan : 
- : tidak terjadi perubahan struktur mikroanatomi (0 %) 
+ : terjadi sedikit perubahan struktur mikroanatomi (1% - 25%) 
++ : terjadi sedang perubahan struktur mikroanatomi (26% - 50%) 
+++ : terjadi banyak perubahan struktur mikroanatomi (51% -75%) 
++++       : terjadi sangat banyak perubahan struktur mikroanatomi (76% -100%) 
(Nurcahyatun, 2007) 
 
 Dari data hasil pemeriksaan preparat irisan melintang insang A. woodiana 
setelah akumulasi logam berat Cd (Tabel 9) di atas, diketahui bahwa gejala 
kerusakan sel insang mulai diketahui pada konsentrasi 0,5 ppm dengan ditandai 
adanya edema pada lamella branchialisnya, sehingga pada hari ke 14 dan ke 30 
semakin terlihat dampak hyperplasianya.  
 Adapun kerusakan terparah terjadi pada tingkat seluler insang dengan 
perlakuan 10 ppm, pada konsentrasi ini insang telah menunjukkan gejala edema 
yang disertai hyperplasia yang pada akhirnya seluruh jaringan insang mengalami 
fusi lamella hingga masing-masing mengalami atrhopi. Kerusakan insang akibat 
akumulasi logam berat Cd dapat di lihat di bawah ini; 
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Gambar 14. Kondisi normal sel insang (perbesaran 400x)  
Keterangan: 1. Sel epitel   3. Lakuna  5. Sel Pilar 
          2. Membran Basal  4. Sel Darah 
 
Keadaan normal insang pada konsentrasi 0 ppm, dengan konsentrasi 
akumulasi logam berat Cd sebesar 0,1004 – 0,1321 ppm yang terlihat (Gambar 
14), seluruh bagian sel mulai dari sel epitel, membran basal, lacuna, sel darah 
hingga sel pilar masih dalam keadaan normal. Adanya akumulasi logam tersebut 
telah terbawa tiap biota sampel dari tempat pengambilan sampel yaitu di daerah 
budidaya perikanan Janti. Sehingga untuk membuat sampel tanpa terakumulasi 
logam sangatlah sulit. Selain itu menurut Rahman (2006) bahwa secara umum 
kandungan logam berat pada suatu perairan sangat berbeda keadannya dengan 
logam berat yang telah terlarut dalam sedimen suatu perairan apalagi logam 
berat dalam organ. Suatu saat logam berat perairan akan turun dan mengendap 
membentuk sedimentasi, hal inl akan menyebabkan organisme yang mencari 
makan di dasar perairan seperti A. woodiana (bivalvia) akan memiliki peluang 
yang besar untuk terpapar logam berat yang telah terikat dan membentuk 
sedimentasi.  
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Untuk selanjutnya, kondisi seluler insang yang sedang mengalami edema  
dapat dilihat berikut di bawah ini:   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 15. Kondisi sel insang mengalami edema (perbesaran 400x) 
Keterangan:  1.  Sel epitel mengalami edema  
2. Membran Basal menjadi lebih renggang 
3. Lakuna mengalami penyempitan bidang 
4. Sel pilar mulai lepas 
 
Kondisi seluler insang mengalami edema (Gambar 15), terlihat membran 
basal mulai meregang lepas, sel lacuna menyempit bidangnya menyebabkan 
insang mengalami defisiensi fungsi dan kesulitan dalam proses pernafasan, 
sehingga metabolisme tubuh mulai terganggu. Edema adalah pembengkakan sel 
atau penimbunan cairan secara berlebihan di dalam jaringan tubuh (Laksman,  
2003).  Adanya  edema  dapat menyebabkan   terjadinya  fusi  lamella  yaitu  
pada  lamella  sekunder.  Dalam penelitian ini terjadinya edema  disebabkan 
karena masuknya logam berat Cd   ke dalam  insang  A. woodiana yang  
mengakibatkan  sel  bersifat  iritatif sehingga sel akan membengkak. 
Proses masuknya logam kadmium ke dalam insang menurut Palar 
(1994), bersama-sama dengan ion-ion logam lain dan makanan yang telah 
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terakumulasi logam Cd, dan akan membentuk ion-ion yang dapat larut dalam 
lemak. Ion-ion logam yang dapat larut dalam lemak itu mampu untuk melakukan 
penetrasi pada membran sel insang, sehingga ion-ion logam  tersebut akan 
dapat masuk ke dalam insang, kemudian akan terjadi suatu proses hilangnya 
pengaturan volume pada bagian sel. Pada perlakuan ini juga terlihat sel pilar 
mulai terpisah dari sel epitel bagian bawah (lamella tengah). Saat insang 
mengalami edema akumulasi logam berat Cd dalam insang terjadi mulai pada 
akumulasi sebesar 0,5111 ppm.  
Kemudian pada tingkatan di atas edema ada hyperplasia pada insang 
dapat di lihat di bawah ini: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Gambar 16. Keadaan sel insang mengalami hyperplasia (perbesaran 400x)  
Keterangan:    1.  Sel epitel mengikis dan mengalami menyatu dengan bawahnya 
2. Membran basal mulai terlepas 
3. Lakuna melebar dengan tanpa disertai sel darah 
4. Sel darah pecah 
5. Sel pilar terlepas  
 
Kondisi insang di atas (Gambar 16) telah mengalami hyperplasia secara 
menyeluruh  dan mulai terjadi fusi pada dua bagian lamella tengahnya, dengan 
ditandai mulai mengikisnya sel epitel, lacuna melebar dengan disertai hilangnya 
66 
 
 
sel darah merah serta sel pilar terlepas. Laksman (2003) mengatakan  bahwa  
hyperplasia  merupakan suatu proses pembentukan jaringan secara berlebihan 
karena  bertambahnya volume sel. Hyperplasia diakibatkan oleh edema yang 
berlebihan sehingga sel darah merah keluar dari kapilernya dan sel akan lepas 
dari penyokongnya. Pada kejadian hyperplasia ini akumulasi logam berat Cd 
mulai pada tingkat pemaparan 0,6829 ppm.     
Kemudian setelah insang mengalami hyperplasia, maka gejala 
selanjutnya insang akan mengalami suatu abnormalitas yaitu fusi lamella yang 
ditunjukkan sebagai berikut:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 17. Keadaan sel insang mengalami fusi lamella (perbesaran 400x) 
Keterangan:  1. Sel epitel mengalami fusi antar lamella 
2. Lakuna pecah   
3. Intra membran mulai menunjukkan nekrosis mulai dari 
bercampurnya sel darah dengan membran basal serta sel pilar 
dengan sel mukus. 
 
Kondisi sel dan jaringan insang mengalami fusi lamella (Gambar 17), dan 
mulai menunjukkan nekrosis dengan ditandai sel epitel pada tiap lamella mulai 
menyatu dengan sel epitel pada lamella yang lain, lacuna juga mulai pecah 
menyebabkan fungsi pernafasan mengalami kegagalan yang berpengaruh pada 
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metabolisme tubuh A. woodiana.  Fusi lamella sekunder diakibatkan karena 
adanya pembengkakan pada sel-sel  insang  (edema).  Terjadinya  fusi  lamella  
sekunder  mengakibatkan  fungsi lamella  sekunder  terganggu  dalam  hal  
proses  pengambilan  oksigen  sehingga berpengaruh terhadap kematian A. 
woodiana (Susilowati, 2005). Pada konsentrasi 5 ppm setelah 30 hari A. 
woodiana  mengalami kematian. Pada kejadian ini insang mengakumulasi logam 
berat pada konsentrasi 0,9280 ppm. 
Pada tahap yang terahir yaitu suatu insang mengalami tingkat kerusakan 
yang paling tinggi, kerusakan ini dapat menyebabkan A. woodiana mengalami 
kematian yaitu tingkat nekrosis dan atropi seperti pada gambar di bawah ini: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 18.   Keadaan sel insang mengalami nekrosis dan atropi (perbesaran 
400x) 
 
Keterangan:  1. Menyatunya sel membran basal sel pilar dan sel lakuna  
           2. Pangkal Lamella lepas dari tulang penopang insang 
 
Kondisi sel dan jaringan insang mengalami nekrosis dan atropi (Gambar 
18), ditandai dengan menyatunya tiap-tiap sel pada lamella serta mulai lepasnya 
lamella dengan tulang lembaga. Atropi adalah pengecilan (penyusutan) ukuran 
suatu sel, jaringan, organ atau bagian tubuh (Harjono, 1996). Pada penelitian 
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ini terjadi atropi pada lamella primer. Atropi terjadi  karena h e w a n  c o b a  
terpapar oleh C d  pada konsentrasi yang tinggi dan dalam waktu pemaparan  
yang  lama.  Sel-sel  pada  lamella  primer mengalami penyusutan (atropi). 
 
Laksman (2003) menyatakan bahwa  nekrosis adalah kematian sel 
yang terjadi  karena hyperplasia dan fusi lamella sekunder yang berlebihan, 
sehingga jaringan insang tidak berbentuk utuh lagi atau dengan kata lain 
nekrosis terjadi diiringi dengan kematian suatu biota. Pada kejadian nekrosis dan 
atropi ini akumulasi logam berat Cd pada insang A. woodiana mulai pada 
paparan 2.1279 ppm dan atropi mulai pada tingkat akumulasi 2,337 ppm. 
 
E. Perubahan struktur seluler mikroanatomi ginjal A. woodiana  
setelah terpapar logam berat cadmium. 
 
Pada perubahan struktur mikroanatomi ginjal A.woodiana setelah 
dilakukan tiga kali pemeriksaan pada berbagai perlakuan logam berat Cd dapat 
dilihat sebagai berikut: 
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Tabel 10.  Perubahan struktur seluler mikroanatomi ginjal A. woodiana setelah 
terpapar logam berat cadmium dengan preparasi pewarnaan 
hematoksilin-eosin 
Konsentrasi 
(ppm) 
Waktu 
pembedahan 
(hari) 
Edema  Hyperplasia Fusi 
epitelium 
Nekrosis 
0 7 - - - - 
 14 - - - - 
 30 - - - - 
0,5 7 + - - - 
 14 +++ - - - 
 30 ++++ ++ - - 
1 7 +++ + - - 
 14 ++++ ++++ ++ - 
 30 ++++ ++++ +++ - 
5 7 ++++ +++ ++ - 
 14 ++++ ++++ +++ + 
(mati) 30 ++++ ++++ ++++ +++ 
10 7 ++++ +++ +++ - 
 14 ++++ ++++ ++++ +++ 
(mati) 30 ++++ ++++ ++++ ++++ 
Keterangan : 
- : tidak terjadi perubahan struktur mikroanatomi (0 %) 
+ : terjadi sedikit perubahan struktur mikroanatomi (1% - 25%) 
++ : terjadi sedang perubahan struktur mikroanatomi (26% - 50%) 
+++ : terjadi banyak perubahan struktur mikroanatomi (51% -75%) 
++++ : terjadi sangat banyak perubahan struktur mikroanatomi (76% -100%) 
(Nurcahyatun, 2007) 
 
 Dari data di atas (Tabel 10), diketahui bahwa perubahan struktur seluler 
mikroanatomi ginjal mulai terjadi pada konsentrasi 0,5 ppm selama 7 hari, edema 
pada tubulus mulai muncul dan menjadi edema sempurna pada 30 hari dan 
mulai menampakkan lebih dari 25% hyperplasia. Hyperplasia sempurna 
ditunjukkan pada konsentrasi 1 ppm setelah pemeriksaan 14 hari, kemudian fusi 
epitelium pada ginjal secara merata ditunjukkan pada konsentrasi 5 ppm setelah 
pemeriksaan 30 hari. 
 Adapun sel ginjal mengalami nekrosis menyeluruh ditunjukkan pada 
konsentrasi 10 ppm setelah 30 hari, adapun pada konsentrasi 5 ppm hingga 10 
ppm mulai dari hari ke 14 dan hari ke 30 keadaan A. woodiana telah banyak 
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yang mengalami kematian (LC50), sehingga organ ginjal maupun insang 
sebagian diawetkan dalam freezer dengan suhu -4°C untuk selanjutnya 
dilakukan pemeriksaan.  
 Berikutnya untuk mengetahui lebih jelas keadaan normal dan mulainya 
terjadi abnormalitas pada ginja A. woodiana setelah pemaparan Cd dapat dilihat 
pada pembahasan di bawah ini. Pada gambar di bawah ini merupakan gambaran 
ginjal yang masih dalam keadaan normal dari kontrol A. woodiana:   
 
 
 
 
  
 
 
Gambar 19. Keadaan sel ginjal normal (perbesaran 400x)  
Keterangan:    1. Tubulus  2. Glomerulus   
3. Sel Darah 
  
Keadaan sel dan jaringan normal ginjal pada kontrol A. woodiana atau 
pada perlakuan 0 ppm (Gambar 19), terlihat lapisan antar sel pada glomerulus 
dan tubulus serta sel darah atas dan bawah masih terlihat normal. Adapun 
akumulasi logam pada ginjal berkisar antara 0,0095 – 0,0242 ppm. Tingkat 
pencemaran Cd ini menurut  FAO (1972) masih dalam kategori normal di bawah 
ambang batas baku mutu perairan perikanan (1 ppm), sehingga bisa dikatakan 
bahwa kandungan logam Cd pada ginjal A. woodiana pada kontrol masih normal. 
Keadaan akumulasi yang masih pada tingkat normal ini kemungkinan 
juga terjadi karena pada A. woodiana, ginjal terletak diantrara aduktor posterior, 
71 
 
 
jantung dan perikardium (Suwignyo dkk, 2005). Posisi ginjal yang berada di 
bagian dalam dan yang relatif terlindungi ini menyebabkan akumulasi logam Cd 
dari lingkungannya relatif lebih kecil bila dibandingkan akumulasi logam Cd pada 
insang. 
Kemudian di bawah ini ditunjukkan perubahan struktur sel mikroanatomi 
ginjal yang telah mengalami edema: 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 20. Keadaan sel ginjal mengalami edema (perbesaran 400x)  
Keterangan:  1. Tubulus mengalami Edema secara menyeluruh 
                    2. Glomerulus mengalami edema akibat terakumulasi oleh logam  
         3. Sel darah pecah akibat mineralisasi dan menyebabkan 
pendarahan. 
 
Keadaan di atas (Gambar 20), menunjukkan keadaan sel ginjal 
mengalami edema di seluruh bagian tubulus hingga glomerulus (yang 
ditunjukkan dengan warna hitam), serta nampak sel darah mengalami 
pendarahan akibat terakumulasi logan Cd secara terus menerus. Secara klinis 
edema pada sel ginjal disebabkan oleh erasifikasi protein pada bagian tubulus 
renalis dalam jaringan, sehingga urin  yang keluar mengandung protein yang 
berlebih (Anonimus, 2008). Pada kondisi seperti ini, akumulasi logam Cd 
terhadap ginjal mulai terpapar pada konsentrasi 0,0200 ppm. 
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Kemudian pada perubahan selanjutnya, di mana pemaparan logam berat 
Cd semakin tinggi maka akan menyebabkan sel ginjal mengalami hyperplasia 
yang ditunjukkan berikut di bawah ini: 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 21. Keadaan ginjal mengalami hyperplasia (perbesaran 400x) 
Keterangan:    1.  Tubulus mengalami hyperplasia 
2. Glomerulus terkontaminasi logam secara menyeluruh 
3. Sel darah menggumpal berikatan dengan logam Cd 
 
Hasil di atas (Gambar 21), menunjukkan keadaan ginjal yang mengalami 
hyperplasia  pada tubulusnya yang ditandai dengan pecahnya tubulus, dan 
mengakibatkan bercampurnya intra sel dengan cairan ekstra sel, kemudian juga 
pada glomerulus terlihat sangat hitam, karena glomerulus telah terakumulasi 
logam Cd lebih lama, yang akan mengakibatkan sel epitelnya akan pecah 
sewaktu-waktu. Kemudian pada sel darah juga terlihat kehitaman yang 
menandakan darah telah tercemar logam Cd. Adapun kisaran akumulasi logam 
Cd pada keadaan ginjal hyperplasia mulai terjadi pada pemaparan sebesar 
0,0849 ppm. 
Pada tahap perubahan yang menunjukkan tingkat kerusakan paling tinggi 
pada ginjal, yaitu keadaan sel ginjal mengalami nekrosis, hal tersebut dapat 
dilihat pada gambar berikut ini: 
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Gambar 22. Keadaan sel ginjal mengalami nekrosis (perbesaran 400x) 
Keterangan:    1.  Tubulus pecah pada tiap sel nya 
2. Glomerulus pecah sehingga tercampur dengan cairan 
ekstrasel 
3. Sel darah secara keseluruhan terakumulasi dengan logam Cd 
 
Hasil di atas (Gambar 22), sel ginjal telah memasuki tahap nekrosis yang 
terlihat setiap tubulus pecah, glomerulus juga pecah sehingga tercampur sel-
selnya dengan cairan ekstra sel, serta seluruh sel darah telah menghitam akibat 
akumulasi akut logam Cd. Adapun besar kandungan logam Cd pada keadaan 
ginjal seperti ini mulai terjadi pada pemaparan sebesar 0,0786 ppm. 
Menurut Atdjas (2008) bahwa akumulasi kadmium pada tingkat paling 
tinggi akan menyebabkan beberapa kelainan pada ginjal yaitu keracunan pada 
nefron ginjal yang dikenal dengan nefrotoksisitas, yaitu gejala proteinuria atau 
protein yang terdapat dalam urin, juga suatu keadaan sakit dimana terdapat 
kandungan glukosa dalam air seni yang jika terjadi pada manusia dapat 
berakibat kencing manis atau diabetes yang dikenal dengan glikosuria, dan 
aminoasidiuria atau kandungan asam amino dalam urine disertai dengan 
penurunan laju filtrasi (penyaringan) glumerolus ginjal. 
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F. Pola pita isozim insang dan ginjal A. woodiana  
setelah perlakuan logam berat Cd pada pemeriksaan setelah 7 hari   
 
 Gambar di bawah ini menunjukkan hasil elektroforesis isozim esterase 
insang dan ginjal setelah pemaparan logam berat Cd selama 7 hari:  
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 23. Gambaran hasil pemeriksaan pola pita Isozim esterase insang dan 
ginjal A.  woodiana  setelah 7 hari     
Keterangan: 
1. Kontrol Insang (0 ppm) 
2. Perlakuan I (0,5 ppm) 
3. Perlakuan II (1 ppm) 
4. Perlakuan III (5 ppm) 
5. Perlakuan IV (10 ppm) 
6. Kontrol Ginjal (0 ppm) 
7. Perlakuan I (0,5 ppm) 
8. Perlakuan II (1 ppm) 
9. Perlakuan III (5 ppm) 
10. Perlakuan IV (10 ppm) 
 
 Dari hasil pola pita isozim di atas (Gambar 23), merupakan variasi pola 
pita isozim esterase yaitu pola pita 1 sampai 5 merupakan sampel pola pita 
isozim insang A. woodiana setelah terpapar logam berat Cd selama 7 hari. 
Perbedaan itu terlihat mulai dari pola pita pertama (kontrol) dengan 5 pita yang 
muncul pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,1; 0,12; 0,15; 0,3; dan 0,41 kemudian 
pada pola pita kedua (perlakuan 0,5 ppm) terlihat pita berjumlah 4 pita yang 
terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,08; 0,1; 0,31; dan 0,32 pada pola pita 
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ketiga (perlakuan 1 ppm) terlihat 4 pita yang terletak pada jarak migrasi relatif 
(Rf/cm) 0,08;  0,1; 0,31; dan 0,32, kemudian pada pola pita keempat (perlakuan 5 
ppm) terlihat 3 pola pita pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,07; 0,31; dan 0,32, 
kemudian pada pola pita kelima (perlakuan 10 ppm) yang menampakkan lima 
pola pita isozim yang terdapat pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,1; 0,12; 0,3; 
0,37; dan 0,41. 
 Adapun bentuk pola pita isozim esterase dari ginjal A. woodiana  setelah 
perlakuan logam Cd selama 7 hari terlihat pada pola pita 6 sampai 10. Pola pita 
keenam merupakan kontrol dengan kemunculan pita sebanyak 3 pita pada jarak 
migrasi relatif (Rf/cm) 0,12; 0,3; dan 0,41. Adapun pada pola pita ketujuh 
(perlakuan 0,5 ppm) muncul pola pita sebanyak 4 pita yang terletak pada jarak 
migrasi relatif (Rf/cm) 0,1; 0,12; 0,31; dan 0,34. Kemudian pada pola pita 
kedelapan (perlakuan 1 ppm) muncul pola pita sebanyak 2 pita pada jarak 
migrasi relatif (Rf/cm) 0,31; dan 0,34. selanjutnya pada pola pita kesembilan 
(perlakuan 5 ppm) terlihat pola pita Sebanyak dua pita yang sama sejajar dengan 
pola pita kedelapan yaitu pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,31; dan 0,34. 
sedangkan pada pola pita kesepuluh (perlakuan 10 ppm) menampakkan pola 
pita sebanyak 6 pita isozim yang terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,08; 
0,1; 0,12; 0,3; 0,31; dan 0,34 
 Adapun pada hasil elektroforesis isozim dengan enzim sichimate 
dehidrogenase (SHD), pada insang dan ginjal A. woodiana setelah perlakuan 
logam berat Cd selama 7 hari, terlihat sebagai berikut di bawah ini:  
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Gambar 24. Gambaran Pola pita Isozim SHD insang dan ginjal A. woodiana  
setelah 7 hari   
Keterangan: 
1. Kontrol Insang (0 ppm) 
2. Perlakuan I (0,5 ppm) 
3. Perlakuan II (1 ppm) 
4. Perlakuan III (5 ppm) 
5. Perlakuan IV (10 ppm) 
6. Kontrol Ginjal (0 ppm) 
7. Perlakuan I (0,5 ppm) 
8. Perlakuan II (1 ppm) 
9. Perlakuan III (5 ppm) 
10. Perlakuan IV (10 ppm) 
  
 Dari hasil elektroforesis isozim sichimate dehidrogenase (SHD) insang A. 
woodiana setelah perlakuan Cd selama tujuh hari (Gambar 24), terlihat pola pita 
yang sangat beragam. Pada pola pita pertama (kontrol) ada tiga pola pita pada 
jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,46; 0, 49; dan 0, 52. Pada pola pita kedua 
(perlakuan 0,5 ppm) muncul 1 pita yang terhenti pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 
0,51. Adapun pada pola pita ketiga (perlakuan 1 ppm) hanya ada satu pola pita 
yang terdapat pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,42. sedangkan pada pola pita 
keempat ( perlakuan 5 ppm) terdapat 1 pita isozim pada jarak migrasi relatif 
(Rf/cm) 0,47, sedangkan pada pola pita kelima (perlakuan 10 ppm) hanya terlihat 
satu pola pita yang terdapat pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,54. 
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 Adapun pada hasil elektroforesis isozim SHD ginjal A. woodiana, tampak 
pada pola pita keenam (kontrol) dengan 3 pola pita yang terletak pada jarak 
migrasi relatif (Rf/cm) 0,46; 0,49; dan 0,52. Sedangkan pada pola pita ketujuh 
(perlakuan 0,5 ppm) dan pola pita kedelapan (perlakuan 1 ppm) terdapat 2 pola 
pita yang sejajar terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,42; dan 0,51. 
Kemudian pada pola pita kesembilan (perlakuan 5 ppm) terdapat 3 pola pita yang 
terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,19; 0,23; dan 0,42. Sedangkan pada 
pola pita kesepuluh (perlakuan 10 ppm) terdapat 3 pola pita yang terletak pada 
jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,26; 0,42; dan 0,52. 
 
G. Pola pita isozim insang dan ginjal A. woodiana  
setelah perlakuan logam berat Cd pada pemeriksaan setelah 14 hari  
  
Pada gambar di bawah ini disajikan hasil elektroforesis isozim esterase 
insang dan ginjal A. woodiana setelah perlakuan selama 14 hari:  
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Gambar 25. Gambaran Pola pita Isozim esterase insang dan ginjal A. woodiana  
setelah 14 hari    
Keterangan: 
1. Kontrol Insang (0 ppm) 
2. Perlakuan I (0,5 ppm) 
3. Perlakuan II (1 ppm) 
4. Perlakuan III (5 ppm) 
5. Perlakuan IV (10 ppm) 
6. Kontrol Ginjal (0 ppm) 
7. Perlakuan I (0,5 ppm) 
8. Perlakuan II (1 ppm) 
9. Perlakuan III (5 ppm) 
10. Perlakuan IV (10 ppm) 
 
 Dari hasil elektroforesis isozim esterase di atas (Gambar 25), khususnya 
pada insang A. woodiana menunjukkan karakter pola pita yang berbeda beda. 
Pada tiap pola pita terlihat rata-rata pita yang terbentuk sebanyak 2-6 pola pita, 
dengan karakteristik yang berbeda-beda baik di tinjau dari letak dan tebal tipis 
yang dimiliki pita-pita tersebut. Adapun pada pola pita pertama (kontrol), terdapat 
6 pola pita yang terdiri di bagian jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,1; 0,12; 0, 15; 0,3; 
0,26; dan 0,32 pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,32 pita terbentuk dua kali lipat 
lebih tebal dibandingkan yang lainnya. Kemudian pada pola pita kedua 
(perlakuan 0,5 ppm), pola pita yang tampak sebanyak 2 pita yang terdapat pada 
jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,3; dan 0,32. Adapun pada jarak migrasi relatif 
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(Rf/cm) 0,32 terbentuk pita dua kali lipat lebih tebal. Pada pola pita ketiga 
(perlakuan 1 ppm), terlihat pita yang terbentuk sebanyak 6 pita yaitu pada jarak 
migrasi relatif (Rf/cm) 0,08; 0,1; 0,12; 0,26;0,3; dan 0,32. Hal yang sama 
ditunjukkan pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,32, dengan pita lebih tebal di 
banding yang lainnya. Kemudian pada pola pita keempat (perlakuan 5 ppm) 
terdapat 5 pita pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,08; 0,1; 0,12; 0,28; dan 0, 33, 
pada enam pola pita ini tidak terlihat satupun pita yang lebih tebal. Kemudian 
pada pola pita kelima (perlakuan 10 ppm), nampak 3 pola pita yang terletak pada 
jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,11; 0,3; dan 0,32 yang terlihat lebih tebal pada jarak 
migrasi relatif (Rf/cm) terahir.  
 Adapun pada hasil elektroforesis isozim ginjal A. woodiana (Gambar 25) 
berada pada pola pita keenam hingga kesepuluh. Terlihat bentuk dan pola pita 
memiliki jumlah antara 2-6 pita, dari pola pita keenam (kontrol), terdapat 4 pita 
yang terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,08; 0,1;  0,3; dan 0,32 yang 
terlihat lebih tebal dari pita sebelumnya. Kemudian pada pola pita ketujuh 
(perlakuan 0,5 ppm), terlihat 2 pita pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,3; dan 0,32 
di mana jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,32, membentuk pita yang lebih tebal. 
Selanjutnya pada pola pita kedelapan (perlakuan 1 ppm), tampak 6 pita yang 
terbentuk di jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,08; 0,1; 0,12; 0,3; dan 0,32 yang 
terrbentuk lebih tebal. Pada pola pita kedelapan ini bentuk dan ciri pola pitanya 
menyerupai pola pita yang terdapat pada pola pita ketiga yaitu perlakuan 1 ppm 
insang. Adapun pada pola pita kesembilan (perlakuan 5 ppm), terlihat 3 pita yang 
nampak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,12; 0,3; dan 0, 32, dengan pola pita 
terahir tampak lebih tebal dibanding sebelumnya. Selanjutnya pada pola pita 
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kesepuluh (perlakuan 10 ppm), hanya terlihat 2 pola pita saja yang ada pada titik 
0,3; dan 0,32, yang mana jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,32 terlihat lebih tebal.  
 Untuk selanjutnya pada gambar di bawah ini merupakan sajian hasil 
elektroforesisi isozim menggunakan enzim SHD pada insang dan ginjal A. 
woodiana setelah perlakuan selama 14 hari:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 26. Gambaran Pola pita Isozim SHD insang dan ginjal A. woodiana  
setelah 14 hari    
Keterangan: 
1. Kontrol Insang (0 ppm) 
2. Perlakuan I (0,5 ppm) 
3. Perlakuan II (1 ppm) 
4. Perlakuan III (5 ppm) 
5. Perlakuan IV (10 ppm) 
6. Kontrol Ginjal (0 ppm)  
7. Perlakuan I (0,5 ppm) 
8. Perlakuan II (1 ppm) 
9. Perlakuan III (5 ppm) 
10. Perlakuan IV (10 ppm) 
  
Dari hasil di atas (Gambar 26), diketahui bahwa pola pita pertama hingga 
kelima merupakan perlakuan terhadap sampel insang, sedangkan pada pola pita 
keenam hingga kesepuluh merupakan perlakuan sampel ginjal. Gambar di atas 
bentuk pola pita isozim memiliki pola variasi yang menyeluruh, kecuali pada 
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sampel kontrol insang dan kontrol ginjal yang terletak pada pola pita pertama dan 
keenam yang terlihat sama jarak pola pitanya.  
 Adapun pada pola pita pertama (kontrol), terbentuk pola pita sebanyak 3 
pita yang terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,47; 0,49; dan 0,51, yang 
semuanya memiliki pola pita tipis. Sedangkan pada pola pita kedua (perlakuan 
0,5 ppm), terbentuk 3 pola pita yang terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 
0,21; 0,39; dan 0,41 yang memiliki pola pita lebih tebal dibanding dengan lainnya. 
Kemudian pada pola pita ketiga (perlakuan 1 ppm), membentuk pola pita 
sebanyak 3 pita pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,41; 0,47; dan 0,51 yang 
ketiganya membentuk pola pita yang tipis. Kemudian pada pola pita keempat 
(perlakuan 5 ppm), terbentuk pola pita sebanyak 2 pita tipis pada jarak migrasi 
relatif (Rf/cm) 0,47; dan 0,51. Sedangkan pada pola pita kelima (perlakuan 10 
ppm), terbentuk pola pita sebanyak 2 pita pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,23; 
dan 0,42, yang mana pita pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,42 membetuk pita 
yang lebih besar. 
 Adapun pada pola pita isozim SHD dari sampel ginjal pada pola pita 
keenam (kontrol), membentuk pola pita sebanyak 3 pita yang terletak pada jarak 
migrasi relatif (Rf/cm) 0,47;0,49; dan 0,51 yang kesemuanya membentuk pola 
pita tipis. Sedangkan pada pola pita ketujuh (perlakuan 0,5 ppm), terbentuk 1 
pola pita yang terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,41 yang tampak dua 
kali lebih tebal. Sedangkan pada pola pita kedelapan (perlakuan 1 ppm), hanya 
menampakkan 1 pola pita isozim yang tipis, yaitu pada jarak migrasi relatif 
(Rf/cm) 0,41. Selanjutnya pada pola pita kesembilan (perlakuan  5 ppm), juga 
menampakkan 2 pola pita tipis yang terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 
0,47; dan 0,51, dan yang terahir pada pola pita kesepuluh (perlakuan 10 ppm), 
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menampakkan pola pita sebanyak 1 pita pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,43 
yang mana pola pita tersebut terbentuk tipis. 
 
H. Pola pita isozim insang dan ginjal A. woodiana 
setelah perlakuan logam berat Cd pada pemeriksaan setelah 30 hari 
 
 Untuk pemeriksaan yang terahir yaitu setelah perlakuan selama 30 hari, 
hasil elektroforesis isozim disajikan pada gambar di bawah ini. Gambar di bawah 
ini merupakan hasil elektroforesis isozim yang menggunakan enzim esterse pada 
insang dan ginjal A. woodiana: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 27. Gambaran Pola pita Isozim esterase insang dan ginjal A. woodiana  
setelah 30 hari     
 
Keterangan: 
1. Kontrol Insang (0 ppm) 
2. Perlakuan I (0,5 ppm) 
3. Perlakuan II (1 ppm) 
4. Perlakuan III (5 ppm) 
5. Perlakuan IV (10 ppm) 
6. Kontrol Ginjal (0 ppm) 
7. Perlakuan I (0,5 ppm) 
8. Perlakuan II (1 ppm) 
9. Perlakuan III (5 ppm) 
10. Perlakuan IV (10 ppm) 
 
  Pada pola pita di atas (Gambar 27), ditunjukkan bahwa pita pertama 
hingga kelima merupakan perlakuan terhadap insang A. woodiana, sedangkan 
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pada pola pita keenam hingga kesepuluh merupakan perlakuan terhadap 
ginjalnya. Kemudian dari pola pita isozim insang di atas, terbentuk pola pita yang 
bervariasi dan terlihat lebih banyak bila dibadingkan dengan hasil elektroforesis 
sebelumnya. Pada pola pita pertama (kontrol), muncul 10 pola pita yang terletak 
pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,05; 0,06; 0,09; 0,14; 0,19; 0,22; 0,25; 0,32; 
0,42; dan 0,45, adapun  yang memiliki pita lebih tebal, terlihat pada jarak migrasi 
relatif (Rf/cm) 0,22 dan 0,25.  
 Kemudian pada pola pita kedua (perlakuan 0,5 ppm), muncul pola pita 
sebanyak 10 pola pita pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,05; 0,06; 0,09; 0,14; 
0,19; 0,22, 0,25; 0,32; 0,42; dan 0,45 di mana pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 
ke 0,22 dan 0,25 memiliki pita yang lebih tebal. Selanjutnya pada pola pita ketiga 
(perlakuan 1 ppm), membentuk 8 pola pita isozim yang tampak pada jarak 
migrasi relatif (Rf/cm) 0,05; 0,06; 0,19; 0,22; 0,25; 0,32; 0,42; dan 0,45, adapun 
yang terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,22 dan 0,25 seperti pada jajaran 
pola pita sebelumnya, memiliki pola pita yang lebih besar. Kemudian pada pola 
pita keempat (perlakuan 5 ppm), terbentuk 11 pola pita isozim yang terletak pada 
jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,05; 0,07; 0,08; 0,09; 0,14; 0,19; 0,22; 0,25; 0,32; 
0,42; dan 0,45. Adapun pada pola pita ini tidak ditemukan satupun pita yang 
lebih tebal. Kemudian pada pola pita yang kelima (perlakuan 10 ppm), muncul 
pola pita isozim sebanyak 10 pola pita yang terletak pada jarak migrasi relatif 
(Rf/cm) 0,05; 0,08; 0,09; 0,14; 0,19; 0,22; 0,26; 0,33; 0,42; dan 0,45, yang mana 
pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,26 dan 0,33 terlihat pita isozim yang lebih 
tebal. 
 Kemudian pada pola pita isozim dari sampel ginjal A. woodiana setelah 
30 hari, ada pada pola pita keenam hingga kesepuluh menampakkan pola pita 
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pada ginjal setelah perlakuan setelah 30 hari. Pada pola pita keenam (kontrol), 
menampakkan 9 pola pita yang terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,05; 
0,08; 0,14; 0,22; 0,25; 0,32; 0,4; 0,42; dan 0,45. Dari keseluruhan pita pada pola 
pita ini tidak ada pola pita yang lebih tebal, namun ada satu pita pada jarak 
migrasi relatif (Rf/cm) 0,4 muncul dengan ciri khas yang sangat tipis yang tidak 
nampak pada pola pita sebelumnya. Adapun pada pola pita ketujuh (perlakuan 
0,5 ppm), muncul darinya 9 pola pita isozim pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 
0,05; 0,08; 0,14; 0,22; 0,25; 0,3; 0,32; 0,42; dan 0,45, yang mana pada jarak 
migrasi relatif (Rf/cm) 0,32 menampakkan pola pita lebih tebal. Kemudian pada 
pola pita kedelapan (perlakuan 1 ppm), muncul pola pita sebanyak 9 pita yang 
memiliki ciri-ciri pola pita dan jarak migrasi relatif (Rf/cm) yang sama dengan pola 
pita yang muncul pada pola pita ketujuh yaitu pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 
0,05; 0,08; 0,14; 0,22; 0,25; 0,3; 0,32; 0,42; dan 0,45 dengan pola pita yang lebih 
tebal pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,32. Untuk selanjutnya pada pola pita 
kesembilan (perlakuan 5 ppm) dan pada pola pita kesepuluh (perlakuan 10 ppm) 
memiliki pola dan jumlah pita isozim yang sama yaitu 9 pita yang terletak pada, 
jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,05; 0,08; 0,14; 0,22; 0,25; 0.3; 0,32; 0,42; dan 0,45 
yang semuanya tidak terlihat satu pun pita yang lebih tebal. 
 Kemudian pada gambar di bawah ini merupakan hasil elektroforesis 
isozim dengan enzim SHD dari sampel insang maupun ginjal A. woodiana: 
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Gambar 28. Gambaran Pola pita Isozim SHD insang dan ginjal A. woodiana  
setelah 30 hari.     
Keterangan: 
1. Kontrol Insang (0 ppm) 
2. Perlakuan I (0,5 ppm) 
3. Perlakuan II (1 ppm) 
4. Perlakuan III (5 ppm) 
5. Perlakuan IV (10 ppm) 
6. Kontrol Ginjal (0 ppm) 
7. Perlakuan I (0,5 ppm) 
8. Perlakuan II (1 ppm) 
9. Perlakuan III (5 ppm) 
10. Perlakuan IV (10 ppm) 
  
 Pada pola pita pertama hingga kelima merupakan sampel dari insang 
sedangkan pada pola pita keenam hingga kesepuluh merupakan sample yang 
berasal dari ginjal A. woodiana (Gambar 28).  
 Adapun pada pola pita pertama (kontrol), hanya nampak 1 pola pita yang 
sangat tipis yang terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,51. Kemudian pada 
pola pita kedua perlakuan 0,5 ppm), ketiga (perlakuan 1 ppm), keempat 
(perlakuan 5 ppm), dan kelima (perlakuan 10 ppm), menunjukkan pola pita yang 
seluruhnya sama dengan jumlah 2 pola pita yang juga memiliki ciri-ciri yang 
sama pula yaitu pada pola pertama tebal yang terletak pada jarak migrasi relatif 
(Rf/cm) 0,5 dan yang tipis terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,51.  
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 Kemudian pada pola pita keenam (kontrol), dan pola pita ketujuh 
(perlakuan 0,5 ppm), menunjukkan ciri khas yang sama dengan jumlah pola pita 
sebanyak 2 pita pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,5 dan 0,51, yang mana jarak 
migrasi relatif (Rf/cm) pertama terlihat tebal, dan jarak migrasi relatif (Rf/cm) 
kedua terlihat sangat tipis. Kemudian pada pola pita kedelapan (perlakuan 1 
ppm), muncul 3 pola pita yang terletak pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,18; 
0,5; dan 0,51, kemudian pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,27 dan 0,51 memiliki 
ciri pita yang sangat tipis bila dibandingkan dengan pita pada jarak migrasi relatif 
(Rf/cm) lainnya. Selanjutnya pada pola pita kesembilan (perlakuan 5 ppm), 
membentuk pola pita sebanyak 2 pita yang terletk pada jarak migrasi relatif 
(Rf/cm) 0,5; dan 0,51. Jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,27 dan 0,51 memiliki ciri pita 
yang sangat tipis. Kemudian pada pola pita kesepuluh (perlakuan 10 ppm), 
memunculkan pola pita sebanyak 3 pita yang ada pada jarak migrasi relatif 
(Rf/cm) 0,28; 0,5; dan 0,51 di mana pada jarak migrasi relatif (Rf/cm) 0,51 
membentuk pita yang sangat tipis.  
 
I. Variasi Pola Pita Isozim Insang dan Ginjal A. woodiana Diakibatkan Oleh 
Adanya Keadaan Lingkungan yang Spesifik  
  
Secara keseluruhan persamaan dan perbedaan keragaman pola pita 
isozim di atas, terjadi akibat pengaruh lingkungan yang spesifik. Adanya 
keragaman pola pita isozim di atas, tidak lepas dari keadaan perlakuan 
lingkungan, yaitu berupa cemaran logam berat Cd dengan berbagai konsentrasi. 
Adaptasi suatu bioindikator perairan terhadap suatu cekaman lingkungan dapat 
dilakukan dengan mensintesis isozim. Salah satu mekanisme pertahanan diri dari 
lingkungan tercemar, yang secara spesifik di lakukan oleh enzim esterase.  
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Perbedaan antara isozim sering karena adanya lebih dari satu gen dalam 
suatu organisme yang mengkode tiap isozim. Pentingnya suatu organisme 
mempunyai isozim yang berbeda yang mampu mengkatalisis reaksi yang sama, 
adalah perbedaan respon isozimnya terhadap faktor lingkungan. Artinya jika 
faktor lingkungan berubah, isozim yang paling aktif dalam lingkungan tersebut 
melaksanakan fungsinya dan membantu organisme bertahan hidup (Salisbury 
dan Ross, 1992). 
Sifat-sifat kuantitatif biasanya dikontrol oleh banyak gen dan sangat 
dipengaruhi oleh faktor lingkungan, yang artinya muncul dan tidaknya pola pita 
isozim tersebut bisa disebabkan karena adanya lingkungan yang spesifik, 
sedangkan untuk sifat kualitatif hampir tidak dipengaruhi oleh faktor lingkungan, 
ada tidaknya pita pada jarak migrasi tertentu yang mencerminkan ada tidaknya 
asam amino penyususn enzim yang merupakan produk gen itu sendiri (Setianto, 
2001 dalam Cahyarini, 2004). Sedangkan perbedaan tebal tipisnya pita yang 
terbentuk disebabkan karena perbedaan jumlah dari molekul-molekul yang 
termigrasi, pita tebal merupakan fiksasi dari beberapa pita. Molekul yang memiliki 
kekuatan ionik besar akan termigrasi lebih jauh dari pada yang berkekuatan ionik 
rendah (Cahyarini, 2004). 
Dalam penelitian ini sifat – sifat kuantitatif lebih diutamakan dengan tanpa 
mengesampingkan sifat kualitatifnya, karena dalam penelitian ini digunakan 
sampel yang seragam dalam lokasi dan lingkungan yang sama, dalam hal ini 
sampel yang seragam digunakan sebagai indikator perubahan lingkungan akibat 
tercemar logam berat Cd. 
Secara fisik dan kimiawi indikator yang digunakan untuk menunjukkan 
keadaan lingkungan yang tercemar logam Cd terbukti telah menjadikan 
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perubahan-perubahan pada lingkungan perairan, yang keseluruhannya baik dari 
tinjauan pH, DO, dan suhu telah mengarah pada indikasi perairan tercemar, dan 
secara biologis dengan bukti terjadinya perubahan-perubahan struktur seluler 
mikroanatomi insang dan ginjal yang ditunjukkan hingga ketingkat edema dan 
nekrosis dengan bukti kuantitasi dari uji AAS berupa akumulasi logam berat yang 
telah melebihi ambang batas. 
 Menurut Rahman (2006), logam berat Cd merupakan logam berat non 
esensial, jika logam tersebut masuk kedalam organ tubuh makhluk hidup seperti 
pada hati maka menurut Destiany (2007), enzim-enzim dalam hati akan mencoba 
mengkatalisis logam tersebut sehingga menjadi tidak membahayakan bagi tubuh. 
Akan tetapi kenyatannya logam Cd tidak dibutuhkan oleh tubuh ditambah lagi 
oleh keadaan akumulasi Cd yang terus menerus, maka yang terjadi adalah 
gangguan fisiologis pada beberapa organ seperti insang dan ginjal yang 
menyebabkan perubahan perubahan enzimatis tertentu.  
Akumulasi logam berat Cd pada suatu organisme selain ditimbulkan 
paparan terhadap organ juga akan menimbulkan gangguan pada aktifitas enzim. 
Sifat toksik logam dikarenakan logam tersebut sangat efektif berikatan dengan 
gugus sulfuhidril (SH) yang terdapat dalam sistem enzim sel yang membentuk 
ikatan metaloenzim dan metaloprotein, sehingga aktivitas enzim untuk proses 
kehidupan sel tidak dapat berlangsung (Connel dan Miller, 1995). 
Perubahan - perubahan enzim itu secara tidak langsung bisa di tunjukkan 
oleh pola pita yang sangat beragam. Menurut Marganof (2003) bahwa afinitas 
yang tinggi terhadap unsur S dari pencemaran Cd menyebabkan logam ini 
menyerang ikatan belerang dalam enzim, sehingga enzim bersangkutan menjadi 
tak aktif. Kadmium terikat pada sel-sel membran yang menghambat proses 
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transformasi melalui dinding sel. Logam berat juga mengendapkan senyawa 
fosfat biologis atau mengkatalis penguraiannya.  
 Isozim dapat mengakibatkan proses transkripsi dalam gen yang berbeda 
sehingga dapat menyebabkan terjadinya modifikasi pada proses translasi, serta 
dapat menyebabkan ekspresi dari struktur morfologi yang berbeda. Dinamika 
isozim terjadi seiring dengan dinamika gen, sehingga sangat beralasan apabila 
dinamika isozim digunakan untuk menentukan perubahan lingkungan khususnya 
yang mengarah pada degradasi ekosistem. Mutasi atau perubahan pada tingkat 
gen pada dasarnya terjadi karena perubahan lingkungan, sehingga dinamika 
isozim sangat berarti dalam mendeteksi terjadinya mutasi secara lebih dini dan 
akurat dibandingkan menggunakan pengamatan secara visual (Lehninger, 1990).  
Menurut Singer dan Berg (1991) dalam Setyono, dkk. (2008) bahwa 
wujud ekspresi gen pada organisme adalah protein, polipeptida ini terbentuk 
melalui rangkaian proses transkripsi dan translasi. Badel dan Tatum (1963) 
dalam Setyono, dkk. (2008) mengemukakan hipotesis mengenai keterkaitan 
antara gen dan enzim, yaitu one gene one enzyme yang kemudian berkembang 
menjadi one gene one polypeptide, karena enzim merupakan protein yang 
tersusun oleh polipeptida, maka sifat-sifat protein juga melekat pada enzim.  
Dari variasi pola pita yang muncul terutama pada kontrol insang maupun 
ginjal A. woodiana secara umum masih memenuhi kriteria standar baku mutu 
akumulasi pada organ sehingga gambaran yang terlihat dari variasi pola pita 
isozim di atas baik dari pemeriksaan setelah 7 hari, 14 hari maupun 30 hari dari 
pola pita isozim esterase maupun SHD menampakkan perbedaan ciri pada 
kontrol terhadap perlakuan, hal ini memungkinkan adanya pengaruh yang kuat 
antara munculnya pola pita isozim dengan perubahan lingkungan yang terjadi. 
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BAB V 
SIMPULAN DAN SARAN 
 
A. SImpulan 
Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa : 
1.  Adanya signifikansi akumulasi logam berat Cd pada tiap perlakuan 
terhadap insang dan ginjal A. woodiana yang dibuktikan dengan data 
uji anava sebesar 475,3 > 0,000 dan 60150,3 >0,000 dengan taraf 
signifikansi rata-rata 5% (P<0,05). 
2.  Adanya perubahan struktur mikroanatomi yang ditandani pada ginjal 
terjadi edema, hyperplasia, fusi lamella dan nekrosis, sedangkan pada 
ginjal di buktikan dengan terjadinya edema, hiperplasia dan nekrosis 
pada tubulus, glomerulus dan mineralisasi pada sel darah hingga 
mengalami pendarahan. 
3.  Adanya variasi pola pita isozim yang ditunjukkkan dengan gambaran 
dan bentuk pola pita yang sangat bervariasi akibat pengaruh 
lingkungan. 
 
B. Saran 
 Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai perubahan struktur 
mikroanatomi  hati, jantung siphon serta abdomen terhadap pencemaran logam 
berat pada A. woodiana serta gambaran molekulernya. 
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 
 
LAMPIRAN 1:  
 
HASIL ANALISIS ANOVA DAN UJI LANJUT JARAK DUNCAN AKUMULASI 
LOGAM Cd PADA INSANG A. woodiana 
 
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: akumulasi logam Cd pada insang
41.040a 14 2.931 3279.313 .000
70.331 1 70.331 78677.273 .000
32.338 4 8.084 9043.904 .000
5.303 2 2.651 2966.137 .000
3.399 8 .425 475.312 .000
.027 30 .001
111.398 45
41.067 44
Source
Corrected Model
Intercept
KONS
LAMA
KONS * LAMA
Error
Total
Corrected Total
Type II I Sum
of Squares df Mean Square F Sig.
R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .999)a. 
 
 
Homogeneous Subsets 
akumulasi logam Cd pada insang
9 .117411
9 .930622
9 .937578
9 1.606878
9 2.658322
1.000 .625 1.000 1.000
konsentrasi Cd
1
2
3
4
5
Sig.
Duncana,b
N 1 2 3 4
Subset
Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Based on Ty pe III Sum of  Squares
The error term is Mean Square(Error) = .001.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 9.000.a. 
Alpha = .05.b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
97 
 
 
 
Means Plots 
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 Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
akumulasi logam Cd pada insang
Duncan
a
15 .940313
15 1.081420 1.081420
15 1.728753
.678 .062
lama perlakuan
1
2
3
Sig.
N 1 2
Subset f or alpha = .05
Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000.a. 
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LAMPIRAN 2: 
 
HASIL ANALISIS ANOVA DAN UJI LANJUT JARAK DUNCAN AKUMULASI 
LOGAM Cd PADA GINJAL A. woodiana 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: akumulasi logam Cd pad ginjal  
Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 7.767(a) 14 .555 68877.017 .000 
Intercept 
1.301 1 1.301 
161476.08
1 
.000 
KONS 2.721 4 .680 84456.417 .000 
LAMA 1.170 2 .585 72625.074 .000 
KONS * LAMA 3.876 8 .484 60150.302 .000 
Error .000 30 8.055E-06     
Total 9.068 45       
Corrected Total 7.767 44       
a  R Squared = 1.000 (Adjusted R Squared = 1.000) 
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Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
akumulasi logam Cd pad ginjal
Duncan
a
9 .018933
9 .042956
9 .045200
9 .082844
9 .660111
.732 1.000
konsentrasi Cd
1
3
2
4
5
Sig.
N 1 2
Subset f or alpha = .05
Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 9.000.a. 
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Homogeneous Subsets 
akumulasi logam Cd pad ginjal
Duncan
a
15 .048420
15 .063740
15 .397867
.916 1.000
lama akumulasi
1
2
3
Sig.
N 1 2
Subset f or alpha = .05
Means for groups in homogeneous subsets are display ed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000.a. 
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LAMPIRAN 3: 
 
HASIL UJI AAS PADA INSANG DAN GINJAL A. woodiana SETELAH 
TERPAPAR LOGAM BERAT Cd 
 
waktu 
pemeriksaan 
HASIL AKUMULASI LOGAM BERAT KADMIUM (ppm) PADA INSANG A. woodiana 
kontrol perlakuan 0,5 ppm 
perlakuan 1 
ppm 
perlakuan 5 
ppm perlakuan 10 ppm 
7 hari 
0.1006 0.5111 0.8269 1.0428 2.1581 
0.1004 0.6159 0.8958 0.9825 2.1279 
0.1014 0.6139 0.8831 0.9879 2.1564 
14 hari 
0.1274 0.8376 0.9381 1.2450 2.3370 
0.1174 0.8068 0.9286 1.2317 2.3351 
0.1161 0.6829 0.9280 1.2466 2.3430 
30 hari 
0.1318 1.4382 1.0123 2.5883 3.4832 
0.1295 1.4351 1.0090 2.5712 3.4869 
0.1321 1.4341 1.0164 2.5659 3.4973 
 
 
waktu 
pemeriksaan 
HASIL AKUMULASI LOGAM BERAT KADMIUM (ppm) PADA GINJAL A. woodiana 
kontrol perlakuan 0,5 ppm perlakuan 1 ppm perlakuan 5 ppm perlakuan 10 ppm 
7 hari 
0.0208 0.0203 0.0320 0.0581 0.1167 
0.0208 0.0200 0.0287 0.0558 0.1094 
0.0242 0.0200 0.0320 0.0558 0.1117 
14 hari 
0.0230 0.0297 0.0336 0.0923 0.1495 
0.0230 0.0314 0.0339 0.0826 0.1519 
0.0225 0.0260 0.0282 0.0786 0.1499 
30 hari 
0.0111 0.0874 0.0655 0.1089 1.7216 
0.0095 0.0871 0.0672 0.1061 1.7150 
0.0155 0.0849 0.0655 0.1074 1.7153 
101 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN 4: 
 
HASIL UJI KUALITAS AIR (Ph, DO, DAN SUHU) 
 
 Parameter derajad keasaman pH perairan 
Perlakuan (Hari) Perlakuan Konsentrasi Cd (ppm) 
 0 ppm 0.5 ppm 1 ppm 5 ppm 10 ppm 
7 hari 7.34 8.01 8.09 8.22 8.44 
14 hari 7.37 7.96 8.3 8.44 8.4 
30 hari 7.31 7.92 8.56 8.61 8.68 
      
      
 Parameter kelarutan oksigen (DO) perairan 
Perlakuan (Hari) Perlakuan Konsentrasi Cd (ppm) 
 0 ppm 0.5 ppm 1 ppm 5 ppm 
10 
ppm 
7 hari 10.1 7.27 6.89 5.68 3.19 
14 hari 10.11 7.57 5.16 4.92 3.25 
30 hari 10.26 6.14 6.02 5.17 3.76 
      
      
 Parameter suhu  perairan 
Perlakuan (Hari) Perlakuan Konsentrasi Cd (ppm) 
 0 ppm 0.5 ppm 1 ppm 5 ppm 
10 
ppm 
7 hari 25.8 25.9 25.9 26 26.6 
14 hari 26.2 26.5 26.6 26.9 27 
30 hari 26.8 26.9 26.9 27.2 27.4 
 
